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PROJECTE BÀSIC PER A LA CONCESSIÓ D'UN PARC EÓLIC OFF-SHORE A 
VANDELLÓS 
Autor: Héctor Hernández     Tutor: Carles Labraña 
 
El continu creixement de la demanda energètica a nivell mundial conjuntament amb els 
intents de reducció d'emissions obliga a incrementar el percentatge de generació 
d'energies netes. Seguint aquest objectiu en l'àmbit europeu cal destacar l'acord 
conegut com 20/20/20. Dins de les energies renovables l'eòlica ocupa un lloc destacat, 
encara que la seva implantació principal s'ha realitzat en localitzacions situades en terra 
(onshore). 
Els parcs eòlic marins (offshore) són de recent desenvolupament, en què els països del 
Nord d'Europa (Regne Unit, Dinamarca, Alemanya, Bèlgica, Holanda i Suècia) prenen 
la davantera. 
L'objecte del present projecte és definir el disseny, les obres necessàries i la viabilitat 
econòmica necessària per a la construcció d'un parc d'aerogeneradors marí que es 
situarà a la costa catalana. Respecte a la justificació d'aquest projecte, a més dels 
beneficis ambientals a nivell global en promoure les energies renovables, el parc 
proposat suposa una oportunitat única per potenciar el teixit industrial del país 
S'han considerat diferents alternatives sobre la ubicació definitiva del parc eòlic marí. 
Les diferents alternatives es proposen a la Costa Catalana que han estat seleccionades 
en base al seu gran recurs eòlic L'alternativa seleccionada finalment ha estat la ubicació 
de Vandellòs 
Es disposaran 10 aerogeneradors d'una potència nominal de 5 MW a la localització 
seleccionada. Els aerogeneradors s'han situat davant de la costa en la ubicació menys 
profunda possible en una zona no exclosa ambientalment. L'orientació del parc es 
realitza en funció del vent dominant a la zona. 
Existeixen diverses alternatives de fonamentació d'entre les quals s'ha seleccionat el 
monopilot que és, amb diferència, la fonamentació més utilitzada. 
El disseny es fonamenta en l'estàndard DNV-OS-J101 en el cúal s'especifiquen les 
classes i combinacions de càrrega per analitzar l'Estat Límit Últim (taula a continuació) i 
l'Estat Límit de Servei. 
Per al càlcul de les accions ambientals el clima de la mar i vent ha estat caracteritzat en 
la base de la normativa ROM 
També s'ha dissenyat la infraestructura elèctrica necessària en funció de la potència 
instal·lada (50 MW). 
La instal·lació es realitzarà des del port base de Tarragona. Un únic Turbine Installation 
Vessel serà l'encarregat de realitzar totes les tasques d'instal·lació dels aerogeneradors 
excepte la instal·lació de cable elèctric, que el realitzarà un vaixell cablero especialitzat. 
El temps de durada de la construcció del projecte s'estima en 7 mesos i 16 dies. S'ha 
realitzat un estudi de viabilitat econòmica de la concessió així com el corresponent 
Estudi d'Impacte Ambiental. 
El pressupost d'Execució per Contracte s'eleva fins CENT CINQUANTA-TRES MILIONS 
VUIT-CENTS VINT MIL CENT NORANTA-SET EUROS AMB TRENTA CÈNTIMS 
(153.820.197,30 €). 
PROYECTO BÁSICO PARA LA CONCESIÓN DE UN PARQUE EÓLICO OFFHORE 
EN VANDELLÓS 
Autor: Héctor Hernández     Tutor: Carles Labraña 
El continuo crecimiento de la demanda energética a nivel mundial conjuntamente con 
los intentos de reducción de emisiones obliga a incrementar el porcentaje de generación 
de energías limpias. Siguiendo este objetivo en el ámbito europeo cabe destacar el 
acuerdo conocido como 20/20/20. Dentro de las energías renovables la eólica ocupa un 
lugar destacado, aunque su implantación principal se ha realizado en localizaciones 
situadas en tierra (onshore). 
Los parques eólico marinos (offshore) son de reciente desarrollo, en el que los países 
del Norte de Europa (Reino Unido, Dinamarca, Alemania, Bélgica, Holanda y Suecia) 
llevan la delantera. 
El objeto del presente proyecto es definir el diseño, las obras necesarias y la viabilidad 
económica necesaria para la construcción de un parque de aerogeneradores marino 
que se situará en la costa catalana. Respecto a la justificación de este proyecto, además 
de los beneficios ambientales a nivel global al promover las energías renovables, el 
parque propuesto supone una oportunidad única para potenciar el tejido industrial del 
país 
Se han considerado diferentes alternativas sobre la ubicación definitiva del parque eólico 
marino. Las diferentes alternativas se proponen en la Costa Catalana que han sido 
seleccionadas en base a su gran recurso eólico. La alternativa seleccionada finalmente 
ha sido la ubicación de Vandellós 
Se dispondrán diez aerogeneradores de una potencia nominal de 5 MW en la 
localización seleccionada.  Los aerogeneradores se han situado frente a la costa en la 
ubicación menos profunda posible en una zona no excluida ambientalmente. La 
orientación del parque se realiza en función del viento dominante en la zona. 
Existen diversas alternativas de cimentación de entre las cuales se ha seleccionado el 
monopilote que es, con diferencia, la cimentación más utilizada.  
El diseño se fundamenta en el standard DNV-OS-J101 en el cúal se especifican las 
clases y combinaciones de carga para analizar el Estado Límite Último (tabla a 
continuación) y el Estado Límite de Servicio.  
Para el cálculo de las acciones ambientales el clima del mar y viento ha sido 
caracterizado en base a la normativa ROM.  
También se ha diseñado la infraestructura eléctrica necesaria en función de la potencia 
instalada (50 MW).  
La instalación se realizará desde el puerto base de Tarragona. Un único  Turbine 
Installation Vessel será el encargado de realizar todas las tareas de instalación de los 
aerogeneradores excepto la instalación de cable eléctrico, que lo realizará un buque 
cablero especializado. El tiempo de duración de la construcción del proyecto se estima 
en 7 meses y 16 días. Se ha realizado un estudio de viabilidad económica de la 
concesión así como el correspondiente Estudio de Impacto Ambiental. 
El presupuesto de Ejecución por Contrato se eleva hasta CIENTO CINCUENTA Y TRES 
MILLONES OCHOCIENTOS VEINTE MIL CIENTO NOVENTA Y SIETE EUROS CON 
TREINTA CENTIMOS (153.820.197,30 €). 
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1 ANTECEDENTES 
 
El continuo crecimiento de la demanda energética a nivel mundial conjuntamente con los 
intentos de reducción de emisiones obliga a incrementar el porcentaje de generación de 
energías limpias. Siguiendo este objetivo en el ámbito europeo cabe destacar el acuerdo 
conocido como 20/20/20 que propone las siguientes medidas: 
 aumentar al 20% la parte de las energías renovables en el consumo total de la UE. 
 reducir las emisiones de efecto invernadero de la UE un 20%, como mínimo, con 
respecto a las de 1990. 
 mejorar la eficiencia energética para reducir el consumo de energía primaria un 20% 
con respecto al previsto. 
Dentro de las energías renovables la eólica ocupa un lugar destacado, aunque su implantación 
principal se ha realizado en localizaciones situadas en tierra (onshore). No obstante se ha llegado 
a un punto en que las localizaciones más productivas se agotan, o encuentran oposición de la 
sociedad civil. Por esta razón se hace necesaria la instalación de parques eólicos marinos si se 
pretenden aumentar la capacidad de generación de esta energía. 
Los parques eólico marinos (offshore) son de reciente desarrollo, en el que los países del Norte 
de Europa (Reino Unido, Dinamarca, Alemania, Bélgica, Holanda y Suecia) llevan la delantera.  
España, a pesar de ser pionera en la instalación de parques eólicos terrestres, se ha quedado 
retrasada, en parte debido al retraso en elaborar una legislación adecuada. 
Tal como se puede observar en la Tabla siguiente a finales de 2014 existen en Europa 74 parques 
eólicos offshore operativos en 11 países con una capacidad de cubrir el 1% de la demanda de 
electricidad en Europa (GWEC, 2014). 
 R.U Dinamarca Alemania Bélgica Holanda Suecia Resto TOTAL 
Granjas 22 12 16 5 5 6 8 74 
Turbinas 1301 513 258 182 124 91 19 2488 
Capacidad 
(MW) 
4494 1271 1049 712 247 212 60 8045 
Tabla 1: Número de parques eólicos offshore, aerogeneradores y capacidad instalada por país en Europa a final de 
2014. Fuente: (GWEC, 2014). 
Estos datos se refieren a parques ya operativos, actualmente existen más en construcción y en 
proyecto. En el futuro se prevé un crecimiento de la capacidad instalada conforme los costes de 
la tecnología se reduzcan. 
A nivel español existen varios proyectos pero todavía no se ha llevado ninguno  a término. En 
Cataluña el Instituto de Investigación en Energía de Cataluña (IREC) impulsó el proyecto 
experimental Zefir, frente a L’Ametlla de Mar (Tarragona) en colaboración con Acciona, Alstom 
y Gamesa que finalmente fue suspendido por falta de apoyo. También han existido propuestas 
menos desarrolladas en Palamós y Roses  (“4COffshore,” n.d.) por parte de la empresa por parte 
de la empresa holandesa Blue H Technologies. 
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2 OBJETO Y JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
 
El objeto del presente proyecto es definir el diseño, las obras necesarias y la viabilidad 
económica necesaria para la construcción de un parque de aerogeneradores marino que se 
situará en la costa catalana. 
Respecto a la justificación de este proyecto, además de los beneficios ambientales a nivel global 
al promover la energías renovables, el parque propuesto supone una oportunidad única para 
potenciar el tejido industrial del país creando un mercado potencial para: 
 Fabricantes de aerogeneradores 
 Empresas del sector eléctrico (instalaciones eléctricas) 
 Empresas de obra civil (construcción). 
 Empresas de servicios marinos (embarcaciones de servicios de mantenimiento y 
operación) 
 Empresas de ingeniería y consultoría 
 Promotores de parques eólicos (estudios de viabilidad económica) 
Asimismo puede colocar a Cataluña como pionera en el desarrollo de parques eólicos marinos 
en el ámbito Mediterráneo y la posibilidad de crear puestos de trabajo en un nuevo sector 
industrial de alto valor añadido.   
 
Además cabe destacar los beneficios a nivel local que podría aportar sobre las comarcas más 
cercanas: 
 Contratación de empresas y trabajadores locales 
 La operación y el mantenimiento se realizará desde el puerto más cercano. 
 Impacto sobre la economía local  durante la construcción (servicios a los trabajadores). 
 Puede mejorar la imagen de la zona a partir del desarrollo de una energía limpia (en 
contraste con la nuclear). 
 Turismo Medioambiental (imagen “limpia”) 
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3 ÁNALISIS DE ALTERNATIVAS DE LOCALIZACIÓN 
 
Se han considerado diferentes alternativas sobre la ubicación definitiva del parque eólico 
marino. Las diferentes alternativas se proponen en la Costa Catalana, donde se valorarán  las 
siguientes ubicaciones, que han sido seleccionadas en base a su gran recurso eólico.  
 Roses (Cap de Creus)  
 Palamós (Costa Brava Sur) 
 Vandellós (Sur de Tarragona) 
 
Las alternativas han sido analizadas en base a los siguientes criterios: 
a. Criterios Técnico/Económicos relativos a la instalación y explotación: 
 Producción Eólica 
 Profundidad 
 Distancia a la costa 
 Punto conexión a la red cercano 
 Proximidad de puertos industriales 
 Cargas Ambientales 
 
b. Criterios Impacto Social sobre el territorio: 
 Impacto sobre el turismo 
 Impacto sobre la actividad industrial 
 
c. Criterios Medioambientales: 
 Proximidad a zonas protegidas 
La alternativa seleccionada finalmente ha sido la ubicación de Vandellòs de la cual se muestran 
sus características principales en la siguiente tabla: 
 
 Características 
Viento Buen Recurso Eólico (8m/s) 
Profundidades Adecuadas (40 m) 
Distancia a la costa Próxima (pocos km) 
Puertos Cercanos Tarragona(instalación) 
Ametlla de Mar (Mantenimiento) 
Punto Conexión Conexión fuerte a la red (Vandellós) 
Oleaje Moderado 
Medio Ambiente Impacto Moderado (zona con condicionantes) 
Impacto Turismo Bajo 
Impacto Actividad Económica Alto 
Tabla 2. Características de la alternativa seleccionada (Vandellós) 
En el Anejo de Análisis de Alternativas se muestra en detalle el análisis realizado. 
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4 DISPOSICIÓN DE LOS AEROGENERADORES 
 
 
Se dispondrán diez aerogeneradores de una potencia nominal de 5 MW en la localización 
seleccionada.  Los aerogeneradores se han situado frente a la costa en la ubicación menos 
profunda posible en una zona no excluida ambientalmente. La orientación del parque se realiza 
en función del viento dominante en la zona (dirección NW). 
 
La disposición individual de cada aerogenerador dentro del parque (micrositting).se ha elegido 
en base a criterios que limitan efecto de las turbulencias que un aerogenerador crea sobre sus 
vecinos. Esto impone unos límites al espaciamiento entre aerogeneradores, tal como se puede 
observar en la siguiente tabla: 
 
Potencia Diámetro Espaciamiento 
 Paralelo (x9) 
Espaciamiento  
Perpendicular (x5) 
Número 
 (50 MW) 
5 MW 126 m 1134 m 630 m 10  
Tabla 3. Características aerogenerador y espaciamiento necesario 
. 
Finalmente las coordenadas de cada aerogenerador son las siguientes: 
 Latitud Longitud Profundidad (m) 
1 40°52'40.43"N   0°50'22.40"E 34 
2 40°52'54.66"N   0°50'40.12"E 36 
3 40°53'9.20"N   0°50'58.87"E 38 
4 40°53'23.70"N   0°51'17.87"E 40 
5 40°53'38.29"N   0°51'36.63"E 40 
6 40°54'31.85"N   0°51'40.46"E 37 
7 40°54'46.36"N   0°51'58.68"E 38 
8 40°55'1.56"N   0°52'17.88"E 39 
9 40°55'15.63"N   0°52'36.62"E 39 
10 40°55'29.90"N   0°52'54.81"E 40 
Tabla 4. Coordenadas de cada aerogenerador 
 
El punto de evacuación de la electricidad del parque eólico se realiza en la subestación de 
Vandellós, junto a la central nuclear. 
Para mayor detalle se remite al lector al Anejo de Estudio Disposición Aerogeneradores. 
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5 TIPOLOGÍA DE LA SUBESTRUCTURA. CIMENTACIÓN  
 
Las subestructuras de soporte para aerogeneradores son en general bastante más complejas 
que sus análogas terrestres ya que implican unos mayores desafíos técnicos. Por ejemplo, han 
de ser capaces de soportar el ambiente marino y los impactos del oleaje y las cargas del viento. 
Existen diversas alternativas de cimentación de entre las cuales se ha seleccionado el 
monopilote que es, con diferencia, la cimentación más utilizada en aguas poco profundas por su 
adaptabilidad a diferentes tipos de suelos. Son cimentaciones que mediante la penetración en 
el terreno consiguen transmitir las cargas  a éste mediante punta, fuste y/o rozamiento. Al final 
del monopilote se instala una pieza de transición que se conecta con la torre con un relleno 
especial (grout).  En la figura siguiente podemos observar un esquema de esta tipología: 
 
 
Figura 1: Cimentación por base de gravedad.. Extraida de (“4COffshore,” n.d.) 
 
 
6 GEOLOGÍA 
 
Desafortunadamente debido la escasez de datos (los sondeos marinos son caros) no ha sido 
posible una caracterización detallada de la zona en las profundidades correspondientes a 
nuestra localización. No obstante se ha podido determinar que la composición mayoritaria 
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corresponde a arenas por lo que se asumirán los siguientes parámetros geotécnicos para el 
proyecto: 
densidad δ f1 (kPa) Nq q1 (Mpa) 
2000 kg/m3 30 96 40 9.6 
Tabla 5. Parámetros Geotécnicos 
 
 
7 BASES DE PROYECTO 
 
El diseño se fundamenta en el standard DNV-OS-J101  (Det Norske Veritas, 2010) en el cúal se 
especifican las clases y combinaciones de carga para analizar el Estado Límite Último (tabla a 
continuación) y el Estado Límite de Servicio. Para una información más detallada se remite al 
lector al Anejo de Bases de Proyecto. 
 
Combinación Nivel Mar Viento Oleaje Corrientes 
1 50 años 50 años 5 años 5 años 
2 50 años 5 años 50 años 5 años 
3 50 años 5 años 5 años 50 años 
Tabla 6: Periodos de retorno a considerar para las combinaciones de carga ambientales en ELU 
 
 
 
8 CARGAS AMBIENTALES SOBRE LA SUBESTRUCTURA 
 
8.1  ACCIONES DEL MAR 
 
El clima del mar ha sido caracterizado en base a la normativa ROM (Puertos del Estado, 1990), 
(Puertos del Estado, 1991) para los diferentes periodos de retorno considerados en las bases de 
diseño. 
 
8.1.1 Nivel del mar 
 
El nivel del mar en condiciones extremas puede aumentar hasta 0.8 metros su altura respecto 
al nivel medio. 
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8.1.2 Acciones del oleaje 
 
A partir del oleaje diseño determinado con un periodo de retorno dado se han hallado los valores 
de la carga que produce sobre la estructura. 
Período Retorno 1 año (ELS) 5 años (ELU) 50 años (ELU) 
Fuerza 1882 kN 2636 kN 2912 kN 
Momento 51,2 MN·m 61,8 MN·m 66,5 MN·m 
Tabla 7: Acciones de oleaje (a nivel lecho marino) 
8.1.3 Acciones de las corrientes 
 
 Media Máxima 5 años Máxima 50 años 
Fuerza 0.5 kN 55.3 kN 86.5 kN 
Momento 13 kNm 1474 kNm 2307 kNm 
Tabla 8: Acciones de corrientes (a nivel lecho marino) 
 
En el Anejo de Clima y Acciones del Mar se detalla el procedimiento seguido en la determinación 
de estos valores. 
 
8.2  ACCIONES DEL VIENTO 
 
El clima de viento ha sido determinado mediante la normativa  ROM 04.95. Acciones climaticas 
II: Viento (Puertos del Estado, 1995). Una vez determinado el viento para diferentes periodos de 
retorno considerados se ha calculado las acciones sobre las aspas y la torre. 
Fuerzas: 
 Fuerzas velocidad Aerogenerador Torre Total 
ELU 50 años  45.9 m/s 1250 kN 342 kN 1592 kN 
ELU 5 años 39.5 m/s 965 kN 253 kN 1218 kN 
ELS Operación (pico de carga) 11,4 m/s 832 kN 9 kN 841 kN 
Tabla 9 Acciones del viento (fuerzas) 
Momentos a nivel del mar: 
 Momentos velocidad Aerogenerador Torre Total 
ELU 50 años  45.9 m/s 92500 kNm 14215 kNm 106715 kNm 
ELU 5 años 39.5 m/s 71410 kNm 10527 kNm 81937 kNm 
ELS Operación (pico carga) 11,4 m/s 61568 kNm 530 kNm 62098 kNm 
Tabla 10. Acciones del viento (momentos a nivel del mar) 
 
En el Anejo de Clima y Acciones del Viento se detalla el procedimiento seguido en la 
determinación de estos valores. 
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9 DESCRIPCIÓN DE LA SOLUCIÓN ADOPTADA 
 
 
9.1 COMPROBACION ESTRUCTURAL 
 
Se ha dimensionado la cimentación del monopilote y se ha comprobado que la sección más 
desfavorable  cumple con los requisitos de ELU y ELS establecidos en el apartado de Bases de 
Proyecto. En el Anejo de Dimensionamiento Estructural se detalla el procedimiento seguido. 
El aerogenerador con la torre así como la pieza de transición no se consideran en las 
comprobaciones estructurales ya que son responsabilidad del fabricante de aerogeneradores 
que las suministra con la turbina o de terceras empresas (en el caso de la pieza de transición).  
 
9.2 DISEÑO FINAL 
 
Dimensiones Generales 
Diámetro Palas 126 metros  
Altura rotor 72.5 metros  Sobre el nivel medio del mar 
Base de la torre 6.5 metros Sobre el nivel medio del mar 
Base Pieza transición -7.3 metros bajo el nivel medio del mar 
Profundidad monopilote en terreno  -44 metros bajo el lecho marino 
Tabla 11. Dimensiones Generales 
Dimensiones Torre: 
Longitud 66 metros 
Diámetro 5.5 metros 
Espesor 20 a 36 mm (decreciente) 
Tabla 12. Dimensiones de la torre 
Dimensiones Pieza Transición: 
Longitud 13.8 metros 
Diámetro 6.3 metros 
Espesor 50 mm 
Tabla 13. Dimensiones de la pieza de transición 
Dimensiones Monopilote: 
Longitud 86 metros 
Diámetro 6.2 metros 
Espesor 110 mm 
Tabla 14. Dimensiones Monopilote 
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Materiales Utilizados:  
 Acero: S355 
 Grouting: Ducorit D4 
 
10 INFRAESTRUCTURA ELÉCTRICA 
 
La conexión eléctrica propuesta se presenta en la figura siguiente:  
 
Figura 2. Conexión de los aerogeneradores 
 
Las características de la infraestructura eléctrica del parque se resumen en la siguiente tabla 
Potencia Instalada 50 MW 
Tipo de Corriente Alterna Trifásica 
Tensión 33 kV 
Estación Offshore No 
Topología String 
Punto de conexión Subestación de Vandellós 
Instalación Jet plow 
Longitud del cable 15150 m 
Tipo de Cable XLPE Sección 240 mm2 
Peso del cable 20.1 Toneladas/km 
Tabla 15. Especificaciones de diseño de la infraestructura eléctrica 
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El detalle de este diseño se presenta en el correspondiente anejo de Dimensionado de la 
Infraestructura Eléctrica. 
 
 
11 DESCRIPCIÓN DE LAS OBRAS A REALIZAR 
 
La instalación se realizará desde el puerto base de Tarragona. Un único  Turbine Installation 
Vessel será el encargado de realizar todas las tareas de instalación de los aerogeneradores 
excepto la instalación de cable eléctrico, que lo realizará un buque cablero especializado con la 
ayuda de un ROV (Remote Operating Vehicle) para evitar submarinistas. 
Se prevé realizar las siguientes fases: 
 Instalación de los Monopilotes y de la Pieza de Transición 
 Instalación de la Torre, Góndola y Aspas 
 Instalación del cableado  
 
12 PLAN DE OBRAS 
 
Basado en anteriores experiencias, se han realizado estimaciones partir de los  tiempos de 
operación requeridos. Se ha considerado la preparación del puerto base, la instalación de las 
subestructuras  (monopilote y pieza de transición), la instalación de aerogeneradores, así como 
el cableado eléctrico. 
El tiempo de duración de la construcción del proyecto se estima en 7 meses y 16 días. 
 
13. ESTUDIO IMPACTO AMBIENTAL 
 
Se ha redactado el correspondiente Estudio de Impacto Ambiental que se encuentra adjunto 
en los Anejos. En este se presta especial atención al impacto sobre el medio marino. 
 
14. SEGURIDAD Y SALUD 
 
Resulta  aconsejable  vincular el Estudio de Seguridad y Salud  al  proyecto constructivo  debido  
al  mayor  grado  de  definición  de  éste  respecto  al  proyecto básico. Por este motivo dado el 
carácter básico de este proyecto no se realizará un Estudio de Seguridad y Salud completo de 
una manera estricta, sino que se describirán ciertos aspectos de Seguridad y Salud que se 
tendrán que tener en consideración. Esta información se puede encontrar en el Anejo 
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Correspondiente donde se hace especial énfasis en los aspectos de seguridad a bordo de los 
barcos. 
 
15 JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS 
 
La justificación de precios de este proyecto se basa en datos obtenidos en la bibliografía debido 
a que no ha sido posible consultar bases de datos con las unidades de obra específicas de este 
proyecto básico ya que las que existen no son de libre acceso. 
 
 
16 PRESUPUESTO DE LAS OBRAS 
 
El presupuesto de Ejecución Material se eleva a la cantidad de CIENTO SEIS MILLONES 
OCHOCIENTOS VENTISIETEMIL (106.827.000 €) EUROS. 
Incrementando este valor con los porcentajes correspondientes a los Gastos Generales (13%), 
Beneficio Industrial (6%) y el Impuesto de Valor Añadido (21%) el presupuesto de Ejecución por 
Contrato se eleva hasta CIENTO CINCUENTA Y TRES MILLONES OCHOCIENTOS VEINTE MIL 
CIENTO NOVENTA Y SIETE EUROS CON TREINTA CENTIMOS (153.820.197,30 €). 
 
 
17 VIABILIDAD ECONÓMICA 
 
Se ha realizado un estudio de viabilidad económica de la concesión en base a los datos de 
producción eléctrica esperada que se puede consultar en el Anejo Correspondiente. 
 
 
18 DOCUMENTOS QUE INTEGRAN EL PROYECTO 
 
 
DOCUMENTO 1: MEMORIA Y ANEJOS 
 MEMORIA 
 ANEJOS 
  Anejo 1: Revisión Tecnología 
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  Anejo 2: Estudio Alternativas Localización 
  Anejo 3: Estudio Disposición Aerogeneradores 
  Anejo 4: Tipología de la Subestructura 
  Anejo 5: Geología 
  Anejo 6: Bases del proyecto 
  Anejo 7: Clima y Acciones del Mar 
  Anejo 8: Clima y Acciones del Viento 
  Anejo 9: Dimensionamiento Estructural 
  Anejo 10: Dimensionamiento Eléctrico 
  Anejo 11: Proceso Constructivo 
  Anejo 12: Plan de Obras 
  Anejo 13: Estudio Impacto Ambiental 
  Anejo 14: Seguridad y Salud 
  Anejo 15: Justificación de Precios 
  Anejo 16: Viabilidad Económica  
 
DOCUMENTO 2: PLANOS 
  Plano 1: Emplazamiento 
  Plano 2: Batimetría 
  Plano 3: Cableado Eléctrico 
  Plano 4: Dimensionado Aerogenerador 
 
DOCUMENTO 3: PLIEGO DE CONDICIONES 
 
DOCUMENTO 4: PRESUPUESTO 
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19 CONCLUSIÓN 
 
A partir de  lo que se ha definido en este informe, así como con la documentación adicional del 
proyecto adjunta la propuesta se considera suficiente para ser sometido a la consideración por 
parte de la Administración. 
 
Barcelona, Septiembre 2015 
El autor del proyecto, 
 Héctor Hernández 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La configuración de un parque eólico marino es similar a la de un parque eólico, aunque las 
características especiales de su emplazamiento requieren unos métodos diferentes en su 
construcción y mantenimiento. En este anejo se hace una breve introducción a las tecnologías 
actuales de los aerogeneradores. 
Sobre la superficie del mar, el efecto de cizallamiento del viento es mínimo y la velocidad del 
viento no sufre especial variación con la altura. Se dispone de un potencial eólico muy superior 
a bajas cotas que en un emplazamiento tierra adentro. Esta circunstancia permite utilizar torres 
de menor altura que en los parques terrestre 
Un parque eólico marino consiste en un conjunto de aerogeneradores que generan energía 
eléctrica a baja tensión a partir de la energía del viento. Esta energía eléctrica se convierte a 
media tensión mediante unos transformadores que suelen ir incluidos en los mismos 
aerogeneradores. Finalmente existe una línea eléctrica que transporta la energía hasta una 
subestación en tierra. 
 
2. ESTRUCTURA DE UN AEROGENERADOR 
 
. 
 
Figura 1: Esquema de las partes de un aerogenerador eólico (BSH, 2007) 
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La estructura de soporte de un aerogenerador conecta la torre del con la cimentación. Esta 
estructura de soporte puede ser definida cómo aquella parte que soporta la góndola y transfiere 
las cargas al fondo marino, normalmente a través de pilotes. 
Por su parte los cimientos se consideran parte de la subestructura. Estos cimientos se conectan 
a la torre por un elemento de transición. Existen diferentes diseños para la subestructura, según 
la profundidad del fondo marino. 
Por otra parte la turbina se compone de la góndola (o nacelle en inglés) y las palas del rotor 
(hub), que giran sobre esta. La góndola está formada por una estructura metálica, que tiene 
como función soportar el conjunto de elementos que se sitúan en su interior.  
 
3. COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR 
 
4.1 GONDOLA 
 
Es el chasis principal del aerogenerador, situado en la parte superior de la torre. En su interior 
se encuentran los elementos eléctricos y mecánicos necesarios para convertir el  giro  del  
rotor  en  energía  eléctrica 
 
Figura 2.Componentes de un aerogenerador 
 
Está unida  a  la  torre  por  una  corona dentada  que transmitirá la fuerza del viento al 
multiplicador y al generador.  
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4.2 ROTOR 
 
Se encuentra unido al eje principal para la transmisión del giro, y se puede dividir en 3 partes 
diferenciadas: la nariz, el buje y las palas. 
La nariz  un elemento aerodinámico y su  misión  consiste  en evitar turbulencias en la parte 
frontal del rotor. El  buje  es  la  pieza  de  unión  entre  las  palas  y  el  eje  principal. Las palas 
suelen ser fabricadas con materiales con gran resistencia estructural.  
 
4. SOLICITACIONES SOBRE UN AEROGENERADOR 
 
Las  principales  solicitaciones  sobre  un  aerogenerador  ubicado  en  el  mar  que habrán de 
tenerse en cuenta en el cálculo estructural del mismo quedan reflejadas en la siguiente figura 
 
 
Figura 3. Cargas Ambientales sobre el aerogenerador marino 
 
 
En principio en el diseño de la torre el objetivo es minimizar su altura, especialmente porque a 
mayor altura el momento que aplica el viento aumenta.  No obstante existe la restricción de que 
entre el nivel del mar y las palas (en su punto más bajo) exista una separación mínima. Esto se 
ha de cumplir en cualquier situación, lo cual quiere decir que se ha de considerar el nivel del mar 
como la altura de ola correspondiente a un periodo de retorno de 50 años. 
Por otra parte el diámetro de la palas viene determinado por la potencia del aerogenerador, por 
tanto a mayor potencia mayor altura de la torre se necesitará. 
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5. SISTEMAS DE CONTROL 
 
Los sistemas de control en un aerogenerador tienen dos funciones:  
 aprovechamiento máximo de la fuerza del viento mediante la orientación del  rotor 
 protección del aerogenerador ante velocidades de viento que podrían dañar la 
instalación. 
Para  la  orientación  el  aerogenerador  cuenta  con  equipos anemométricos y de medida de la 
dirección del viento instalado sobre la góndola.  
En los casos que el viento ha superado la velocidad nominal de trabajo, en la que se alcanza la 
máxima potencia producida por el equipo, y llega a la velocidad de parada, existen  métodos  de 
control. El más común en grandes turbinas es el activo en el que las  palas  giran  el  perfil  
enfrentado  al  viento cambiando su aerodinámica.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Desde hace ya un tiempo, algunos países desarrollados de nuestro entorno iniciaron el 
aprovechamiento del recurso eólico marino y ya existen bastantes parques instalados en 
funcionamiento en el Norte de Europa. En nuestro caso, así como en la mayor parte del 
Mediterráneo, la plataforma continental es muy estrecha, lo que implica que el fondo marino 
alcance grandes profundidades aún a distancias relativamente cercanas a la costa. Esto revierte 
en la menor disponibilidad de emplazamientos adecuados para estas instalaciones. En este 
anejo se estudia la localización más adecuada para un parque eólico marino en la costa catalana. 
Las diferentes alternativas se proponen en la costa catalana, donde se valorarán  las siguientes 
ubicaciones, que han sido seleccionadas en base a su gran recurso eólico.  
 Roses (Cap de Creus)  
 Palamós (Costa Brava Sur) 
 Vandellós (Sur de Tarragona) 
 
 
Figura 1: Velocidad Media Anual a 80 metros de altura (Ministerio de Industria, 2011)  
 
Tal como se observa en el mapa anterior de velocidades medias anuales del viento, en todas las 
localizaciones seleccionadas la velocidad media anual es mayor que 7 m/s. Por otra parte se 
recuerda que la potencia del viento no es lineal con su velocidad, sino que dependerá de la 
velocidad del viento al cubo.  
ANEJO 2. Estudio Alternativas Localización 
 
 
3 
 
 
2. FACTORES IMPLICADOS EN LA ELECCIÓN DE LA LOCALIZACIÓN 
 
Si se quiere someter a estudio la elección de la localización del parque eólico se tendrán que 
tener en cuenta diferentes criterios, los cuales se evaluaran mediante los indicadores siguientes: 
Criterios Técnico/Económicos relativos a la instalación y explotación: 
 Producción Eólica 
 Profundidad 
 Distancia a la costa 
 Punto conexión a la red cercano 
 Proximidad de puertos industriales 
 Cargas Ambientales 
Criterios Impacto Social sobre el territorio: 
 Impacto sobre el turismo 
 Impacto sobre la actividad industrial 
Criterios Medioambientales: 
 Proximidad a zonas protegidas 
A continuación se a justificará su adopción con el objetivo de realizar un análisis multicriterio 
que nos permita determinar la ubicación más favorable del parque eólico marino. 
 
2.1 PRODUCCIÓN EÓLICA. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO 
 
Lógicamente se han de considerar las localizaciones más productivas, que serán aquellas que 
presentan valores más elevados en la velocidad del viento, que se pueden consultar en el Mapa 
de velocidad media anual (Figura 1). De esta forma podemos valorar que la localización en Roses 
dispone del potencial para generar una mayor potencia, seguida de Vandellós y Palamós.  
Como indicador podemos tomar la velocidad media del viento en cada localización ya que está 
directamente relacionada con la producción eléctrica y además de una forma lineal tal como se 
justifica a continuación. 
La curva de potencia de una turbina nos indica la potencia generada por la turbina en función 
de la velocidad del viento. Un ejemplo de curva de potencia es la del aerogenerador se puede 
observar en la figura siguiente.  
Tal como muestra la gráfica en el rango de velocidades que se considera la potencia generada 
tiene un comportamiento aproximadamente lineal. Esto es debido a que aunque la potencia 
disponible en el viento es proporcional al cubo de la velocidad la eficiencia de la turbina decrece 
con la velocidad.  
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Figura 2: Curva de potencia turbina Siemens SWT-3.6-107. Extraído de (Siemens, n.d.) 
 
2.2 PROFUNDIDAD DEL FONDO MARINO. BATIMETRÍA 
 
La profundidad del fondo marino es determinante para la instalación del parque eólico, ya que 
es fácil imaginar que la complejidad del diseño y la instalación (y el coste) aumentarán con la 
profundidad. Por tanto se valorará positivamente una menor profundidad.  
 
 
Figura 3: Profundidad y distancia medias a la costa para los parques eólicos marinos operativos, en construcción y 
aprobados. El tamaño del círculo representa la capacidad instalada de cada parque. Extraída de (European Wind 
Energy Association, 2013) 
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Como se puede observar en la Figura 3 la mayoría de los parques eólicos que se están instalando 
tienen una profundidad máxima de alrededor de 50m. En el Mar del Norte, donde se ha 
desarrollado inicialmente los parques eólicos offshore, existe una gran plataforma continental, 
por lo que incluso a varios kilómetros  de la costa la profundidad es baja. Eso no sucede en 
nuestro caso, donde la plataforma continental es estrecha y se superan estos 50 metros a poca 
distancia de la costa. 
 
 
Figura 4: Mapa Batímetrico del Mar Catalán. Intervalo de curvas (isobatas) de 50 metros.  Extraído de (CSIC, 2005).  
 
Tal como se observa en el Mapa Batimétrico del Mar Catalán  (CSIC, 2005) presentado en la 
Figura 4 la franja de litoral con profundidades menores de 50 metros es muy estrecha , tal y 
como se puede comprobar mirando la primera isobata representada que es la de 50 metros de 
profundidad. Sólo áreas disponibles existen profundidades por debajo del límite de 50 metros 
en el Golfo de Roses, en las Costas del Garraf y en la zona del Delta del Ebro.  
La mejor localización desde este punto de vista es Vandellós, seguida por Palamós y Roses. Por 
otra parte hay que tener en cuenta que los costes de instalación no son lineales con la 
profundidad sino que aumentan mucho más rápidamente. 
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2.3 DISTANCIA A LA COSTA Y CERCANÍA DEL PUNTO DE CONEXIÓN A LA RED 
ELÉCTRICA 
 
En este apartado se tienen en cuenta los mayores costos del sistema eléctrico. Una mayor 
distancia aumenta las pérdidas por transmisión de la electricidad y además hace necesaria una 
mayor longitud de cable y complejidad de la infraestructura eléctrica.  
En este aspecto destaca la opción de Vandellós, ya que la posibilidad de conexión con la red 
eléctrica es muy favorable, al existir en la cercanía una planta nuclear. 
 
2.4 PROXIMIDAD DE PUERTOS INDUSTRIALES 
 
Un factor importante a considerar cuando se construye un parque eólico marino es la distancia 
al puerto donde se realizará el abastecimento. Se requiere que dispongan de calados adecuados, 
así como instalaciones que dispongan de grúas para mover elementos pesados y de gran 
envergadura.  También será necesario un gran espacio de almacenamiento. En este indicador la 
opción de Vandellós destaca sobre las demás, dada la cercanía al Puerto de Tarragona. 
 
2.5 CARGAS AMBIENTALES 
 
Las menores cargas ambientales se producen en la zona de Vandellòs, a diferencia de la Costa 
Brava, donde los temporales de mar son más potentes, 
 
2.6 IMPACTO SOBRE EL TURISMO Y LA ACTIVIDAD ECONÓMICA 
 
Ya se ha comentado en la justificación del proyecto que la instalación de un parque eólico puede 
representar una influencia positiva sobre la actividad económica en la zona. En este sentido la 
localización de Vandellós podría aprovechar mejor la instalación del parque, ya que la presencia 
de una central nuclear cercana implica la existencia de empresas relacionadas con el sector 
energético. 
Del mismo modo el impacto negativo que puede producir la instalación de grandes 
aerogeneradores visibles desde la costa es mucho menor en Vandellós (a igualdad de impacto 
visual), que de todos modos ya tiene una central nuclear, que en localizaciones mucho más 
turísticas a nivel internacional como las de la Costa Brava. 
 
2.7 IMPACTO AMBIENTAL 
 
Antes de realizar cualquier consideración sobre el emplazamiento, existen aspectos legales que 
condicionan la elección del lugar, y que restringen enormemente las posibilidades. 
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Existe una zonificación ambiental para las instalaciones eólicas marinas, dentro del Estudio 
Estratégico Ambiental del Litoral (EEAL) español publicado el 20 de abril de 2009 (Secretaría 
General de Energía y de la Secretaría General del Mar, 2009), según el grado de afección de los 
potenciales parques eólicos marinos (mayores de 50 MW), con la siguiente clasificación: 
 Zonas de exclusión (color rojo): Incompatibilidad entre la existencia de parques eólicos 
marinos y los usos o actividades ya establecidos. 
 Zonas aptas con condicionantes (color amarillo): El desarrollo de parques eólicos 
marinos está condicionado, a falta de mayor información de detalle. 
 Zonas aptas (color verde): Sin incompatibilidad, en términos de planificación 
estratégica. 
La zonificación anterior en nuestra zona de estudio (Figura 5)  se puede consultar mediante un 
aplicativo online (Ministerio de Industria, 2011). 
 
 
Figura 5: Zonificación Ambiental (Secretaría General de Energía y de la Secretaría General del Mar, 2009), 
 
Por tanto desde este punto de vista alternativa menos favorable es la de Roses, e implica situar 
el parque alejado de la costa. Las otras dos alternativas son  parejas, aunque se puede favorecer 
a Palamós, ya que Vandellós está relativamente cerca del Delta del Ebro. 
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3. ANÁLISIS MULTICRITERIO DE ALTERNATIVAS DE LOCALIZACIÓN 
 
 
3.1 JUSTIFICACIÓN DE LOS PESOS ADOPTADOS 
 
Los pesos adoptados para realizar el análisis multicriterio están basados en las siguientes 
consideraciones. Por una parte el criterio económico ha de ser de igual magnitud que el técnico, 
donde la idea subyacente es que lo que se ingresará por la producción eólica ha de estar 
equilibrado con lo que costará la inversión. Además estos dos criterios representarán juntos el 
80% de toda la valoración ya que la inversión es el resultado de una concesión que tiene la 
finalidad de obtener un rendimiento económico.  
Por otra parte dentro del criterio técnico y basándonos en la distribución de costes (obviando el 
coste de las turbinas que será igual en todos lo emplazamientos) de los parques eólicos, la 
cimentación relacionada con la cimentación supone hasta un 40% mientras que la distancia, 
relacionada con la infraestructura eléctrica el 30%, mientras que otros costes tienen una 
participación menor. 
 
CRITERIO   INDICADOR   Pesos Vandellós Roses Palamós 
Económico 40% Recurso Eólico 100% 40% 8 9 7 
          3,2 3,6 2,8 
Técnico 40% Profundidad 40% 16% 8 3 7 
    Distancia a la costa 30% 12% 10 6 10 
    Proximidad Puertos 10% 4% 10 8 6 
    Punto conexión 10% 4% 10 7 7 
    Oleaje 10% 4% 9 5 7 
          3,64 2 3,12 
Medioambiental 10% Impacto Ambiental 100% 10% 5 0 8 
          0,5 0 0,8 
Impacto Social 10% Turismo 50% 5% 9 0 0 
    Actividad Económica 50% 5% 9 7 7 
          0,9 0,35 0,35 
        
TOTAL         8,24 5,95 7,07 
 
Tabla 1:  Análisis multicriterio de las alternativas consideradas. 
Como vemos la alternativa de localización que obtiene una valoración más favorable en el 
análisis es Vandellós. Si se realiza un análisis de sensibilidad variando los pesos también resulta 
escogida en la mayoría de las veces. 
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3.2 ALTERNATIVA SELECCIONADA: VANDELLÓS 
 
Por tanto se seleccionara la alternativa de Vandellós, que cumple con las necesidades del 
proyecto con las características que se resumen en la siguiente tabla. 
 
Indicador Características Comentarios 
Viento Buen Recurso Eólico  8 m/s  
Profundidades Adecuadas (40 m) 40 metros 
Distancia a la costa Próxima Pocos km 
Puertos Cercanos Tarragona(instalación) 
Ametlla de Mar 
(Mantenimiento) 
 
Punto Conexión Conexión fuerte a la red Vandellós 
Oleaje Moderado  
Medio Ambiente Impacto Moderado Zona con condicionantes 
Impacto Turismo Bajo  
Impacto Actividad 
Económica 
Alto  
Tabla 2:  Características de la alternativa escogida. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
Una vez seleccionado el emplazamiento donde se instalara el parque eólico marino se ha de 
establecer la disposición exacta de los aerogeneradores (micrositting) del parque eólico. Este 
estudio es esencial para garantizar el cumplimiento de los parámetros de diseño de la máquina, 
especialmente las turbulencias admisibles. 
 
2 RESTRICCIONES EN LA LOCALIZACIÓN  
 
Tal como se ha visto en el estudio de localización el tramo de costa de la zona de estudio 
presenta una plataforma continental con una anchura media de unas decenas de kilómetros. El 
perfil batimétrico general presenta una pendiente regular y suave (‹5%) y las isóbatas son 
paralelas a la costa y entre sí 
 
 
Figura 1: Mapa de detalle combinando zonas de impacto ambiental y batimetría de la zona. Elaboración propia a 
partir de datos del Estudio Estratégico Ambiental del Litoral Español y del CSIC. 
 
50 m 30 m 
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En el  mapa de detalle de la zona (Figura 1) se representa la zonificación donde se representa 
conjuntamente e(n la localización de Vandellós): 
 Batimetría: Curvas de 30 y 50 metros de profundidad (datos del Instituto Hidrográfico 
de la Marina). 
 Zonificación marina: Según el grado de afección al Medio Ambiente a partir de los 
datos del Estudio Estratégico Ambiental del Litoral Español. 
En este mapa se pone de manifiesto la estrecha franja en la cual podemos localizar nuestro 
parque eólico, el cual ha de situarse en zona ambiental amarilla o verde (por normativa 
ambiental) y por debajo de los 50 metros de profundidad (donde la cimentación ya seria 
demasiado compleja y costosa).  
Si se realiza la intersección de estos requisitos y se representa sobre el mapa de vientos medios 
se obtiene lo siguiente (Figura 2): 
 
 
Figura 2: Mapa representando la zona que cumple los requisitos de instalación del parque eólico junto con los datos 
de velocidad media del viento. Elaboración propia a partir de datos del Estudio Estratégico Ambiental del Litoral 
Español. 
 
Vemos que la mejor opción dentro de este recinto seria situarse al sur (donde los vientos son 
mayores y además se sitúa lejos de la localidad turística de Salou) y disponerlos lo más cercanos 
a la costa para abaratar la cimentación (además a profundidades mayores hay más probabilidad 
de encontrar afloramientos rocosos, ver anexo de Geología) 
 
Recinto 
admisible 
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2.1  IMPACTO VISUAL  
 
No obstante en el “Estudio Estratégico Ambiental del Litoral Español para la instalación de 
parques eólicos marinos (2009)” se establece que: 
4. Protección del paisaje: 
Banda de 8 km de anchura desde la línea de costa (esta banda no se ha delimitado 
cartográficamente). 
El impacto visual de un parque eólico marino no se considera una argumentación suficiente para 
excluir “a priori” su implantación en todo el litoral español. 
En relación al impacto visual de los aerogeneradores, se establece una banda de 8 kilómetros 
desde la línea de costa, clasificada como zona “apta con condicionantes ambientales”. Para los 
proyectos eólicos marinos dentro de dicha banda, se requerirá de un análisis específico del 
impacto visual del proyecto. 
En resumen, será necesario un estudio de impacto visual pero no nos impide realizar el proyecto 
del Parque Eólico a menos de 8 km de la costa. 
 
2.2 POTENCIA MÍNIMA DEL PARQUE 
 
Según el Real Decreto 1028/2007, de 20 de julio, por el que se establece el procedimiento 
administrativo para la tramitación de las solicitudes de autorización de instalaciones de 
generación eléctrica en el mar territorial: 
Las instalaciones de generación eólicas marinas que se pretenda ubicar en el mar territorial, 
tendrán una potencia instalada mínima superior a 50 MW y, en todo caso, se regirán por lo 
establecido en la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas, y el Reglamento General para su 
desarrollo y ejecución aprobado por el Real Decreto 1471/1989, de 1 de diciembre. 
 
Se propone por tanto la instalación de un parque de 50 MW en una primera fase, dada la gran 
inversión que supone. Si los resultados de explotación del parque son buenos se puede 
considerar la ampliación (en otro proyecto). 
Tomando en cuenta estas consideraciones se estudia a continuación la disposición individual 
de cada aerogenerador dentro del parque (micrositting). 
 
3 ELECCIÓN POTENCIA AEROGENERADOR 
 
Los modelos de aerogeneradores marinos convencionales, estaban basados en los que ese 
utilizaban para la generación eólica en tierra firme. Pero en los últimos años, se han diseñado 
turbinas se han adaptado específicamente pensadas para la generación de energía eólica en el 
mar. Por esta razón mientras que la potencia de los aerogeneradores terrestres ha quedado 
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limitada alrededor de los 3MW en el caso de los aerogeneradores marinos ya se puede disponer 
de turbinas de 6 MW y la tendencia futura es que continúe aumentando. 
Evidentemente un aerogenerador de mayor potencia implica una mayor envergadura de las 
palas y por tanto de la torre. También es necesario un diseño más robusto para la estructura y 
la cimentación. Pero la justificación de esta tendencia es que el desarrollo de unidades de más 
potentes permite la reducción de costes de instalación, que son mucho más elevados que en un 
medio terrestre.  
Hay disponibles las siguientes opciones en cuanto a la turbina utilizada: 3.6, 5 y 6MW. No 
obstante la envergadura de un aerogenerador de 6 MW puede tener un impacto visual elevado, 
además de generar cargas elevadas sobre una cimentación relativamente profunda. Por tanto 
se ha escogido un generador de 5 MW. 
 
4 DISPOSICIÓN EN PLANTA 
 
Una vez elegida la localización adecuada del parque eólico hay que considerar la localización de 
cada unidad de aerogenerador. Un parámetro importante que se ha de tener especialmente en 
cuenta es la separación entre los aerogeneradores  (Lynn, 2011).  
Cuando un aerogenerador extrae energía cinética del viento crea una turbulencia que afecta a 
los aerogeneradores cercanos, reduciendo su rendimiento y por tanto la producción eléctrica 
final.   
Evidentemente si los aerogeneradores se disponen muy lejos unos de otros la interacción entre 
ellos se minimiza, pero se restringiría enormemente el número de ellos que se podrían instalar 
en un área determinada.  Por tanto es necesario una solución de compromiso. 
Tal y como se puede observar en la figura siguiente existen dos espaciamientos a considerar: 
uno paralelo y otro perpendicular a la dirección del viento. 
 
Figura 3: Disposición de una matriz de aerogeneradores. Extraída de (Lynn, 2011).   
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Un espaciamiento paralelo reduce las interferencias aguas abajo en los aerogeneradores 
vecinos. Se recomienda que el valor de este espaciamiento se sitúe entre 8 y 10 diámetros de 
rotor para limitar las pérdidas por debajo del 10 %.  
El espaciamiento perpendicular se justifica por el hecho de que cuando el viento toma una 
dirección diferente de la dominante los aerogeneradores giran, dándose el caso de que cuando 
el viento gira 900 el espaciamiento perpendicular se vuelve paralelo a la dirección del viento. En 
la práctica normalmente se utiliza un valor de 5 diámetros del rotor para el espaciamiento 
perpendicular. 
Estos valores son orientativos basados en la experiencia, existen parques con disposiciones más 
complejas que han sido valoradas a partir de estudios detallados y simulaciones por ordenador. 
No obstante, son los que se utilizarán aquí ya cómo primera aproximación. 
 
Modelo Diámetro Espaciamiento 
 Paralelo (x9) 
Espaciamiento  
Perpendicular (x5) 
Número 
 (50 MW) 
Siemens 3.6 MW 107 m 963 m 535 m 14 
NREL 5 MW 126 m 1134 m 630 m 10  
Siemens 6 MW 154 m 1386 m 770 m 9 
Tabla 1. Características de tres modelos diferentes de aerogenerador 
 
4.1 ORIENTACIÓN DEL PARQUE  
 
La orientación se basa en la rosa de los vientos de la zona, que se puede consultar en el Atlas 
Eólico de España (Ministerio de Industria, 2011)   
 
Figura 4: Rosa de los vientos en la localización seleccionada indicando la dirección dominante de los vientos. Extraído 
de (Ministerio de Industria, 2011) 
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Tal como se puede observar en la figura anterior y en la tabla de datos siguiente prevalece la 
dirección NW, que será la elegida para disponer la orientación de nuestro parque 
 
Tabla 2. Distribución por direcciones del viento (a 80m). Extraído de (Ministerio de Industria, 2011) 
 
 
5 COORDENADAS DE CADA AEROGENERADOR 
 
Se ha optado por distribuir el parque en dos líneas de 5 aerogeneradores de 5 MW respetando 
el espaciamiento paralelo discutido anteriormente. Por otra parte no se ha optado por 
establecer dos filas puesto que no se querían rebasar profundidades mayores de 40 metros.  
Finalmente teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se presenta la distribución 
propuesta junto con la posición de cada aerogenerador. En el mapa (figura siguiente) se muestra 
su disposición sobre el mapa, donde los círculos rojos indican la posición de cada aerogenerador. 
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Figura 5. Disposición final de los aerogeneradores del parque eólico marino 
Se ha optado por escoger los aerogeneradores de una potencia de 5MW por ofrecer un impacto 
visual menor y requerir unas menores solicitaciones a nivel de cimentación, considerando que 
la profundidad de 40 metros es relativamente alta. 
 
Finalmente en la tabla siguiente se detalla la localización exacta de cada aerogenerador, así 
como la profundidad (interpolada a partir de las líneas batimétricas) en ese punto. 
 Latitud Longitud Profundidad (m) 
1 40°52'40.43"N   0°50'22.40"E 34 
2 40°52'54.66"N   0°50'40.12"E 36 
3 40°53'9.20"N   0°50'58.87"E 38 
4 40°53'23.70"N   0°51'17.87"E 40 
5 40°53'38.29"N   0°51'36.63"E 40 
6 40°54'31.85"N   0°51'40.46"E 37 
7 40°54'46.36"N   0°51'58.68"E 38 
8 40°55'1.56"N   0°52'17.88"E 39 
9 40°55'15.63"N   0°52'36.62"E 39 
10 40°55'29.90"N   0°52'54.81"E 40 
Tabla 3. Coordenadas de cada aerogenerador 
 
El dimensionamiento de los aerogeneradores se hará considerando una profundidad de 40 
metros, que será el caso más desfavorable. 
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6 PUNTO DE EVACUACIÓN 
 
El punto de evacuación será junto a la Central Nuclear de Vandellós. Se remite al Anejo de 
Infraestructura Eléctrica para más detalles sobre la conexión y la disposición de las líneas 
eléctricas del parque eólico. 
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1 SUBESTRUCTURAS DE SOPORTE DE AEROGENERADORES 
MARINOS 
 
Se recuerda que la subestructura se define como todo aquello que soporta la torre del 
aerogenerador y se compone de la cimentación propiamente dicha más un elemento de 
transición que conecta la torre con la cimentación. De todas formas, y dependiendo de las 
fuentes utilizadas, muchas veces se utiliza indistintamente el término cimentación para todo el 
conjunto de la subestructura de soporte, puesto que el tipo de cimentación determina la forma 
del elemento de transición. 
Las subestructuras de soporte para aerogeneradores son en general bastante más complejas 
que sus análogas terrestres ya que implican unos mayores desafíos técnicos. Por ejemplo, han 
de ser capaces de soportar el ambiente marino y los impactos del oleaje y las cargas del viento. 
En general las diferentes configuraciones empleadas se basan en algunas que ya han sido 
adoptadas por la industria del petróleo y gas en alta mar. Por lo general se clasifican ya sea como 
estructuras de fondo montado (es decir, conectados rígidamente al fondo del mar a través de 
un sistema de cimentación) o de soporte flotante estructuras que no tienen ninguna conexión 
rígida con el fondo marino.  
No obstante, existen diferencias con las soluciones adoptadas por la industria del petróleo, ya 
que en la generación eólica se debe proyectar para resistir los momentos creados por la fuerza 
del rotor. 
 
2 ALTERNATIVAS DE CIMENTACIÓN 
 
La solución adoptada dependerá de las condiciones del fondo marino de la zona, la profundidad 
del agua y las acciones previstas. El factor más determinante en la elección de la tipología de un 
aerogenerador es la profundidad, tal como se puede observar en la siguiente figura extraída de 
(Arshad & O’Kelly, 2013).  A grandes rasgos se podía hacer la siguiente ordenación donde los 
límites de profundidad son orientativos, ya que hay discrepancias según la fuente consultada:  
 
Aguas poco profundas: En profundidades menores a 20 metros se emplean fundamentalmente 
dos tipos de cimentaciones: 
 Cimentación por base de gravedad. 
 Cimentación por monopilote enclavado. 
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Aguas de profundidad media: Se consideran aguas de profundidad media la que están 
comprendidas entre los 20 y 50 metros de profundidad. En estas profundidades las 
cimentaciones que se consideran más adecuadas son: 
 Cimentación por monopilote enclavado. 
 Monopilote con tirantes 
 Trípode. 
 
Aguas profundas: Más alla de los 50 metros se tendría que recurrir a estructuras de tipo Jacket 
(Celosía). No obstante, más alla de los 60 metros se volverían economicamente inviables.  En 
estos casos para aguas todavía más profundas existen otros diseños en los cuales interviente un 
soporte flotante. Esto permitiría la instalación de aerogeneradores a mayores profundidades, 
aunque todavía están en fase de desarrollo y no se han aplicado. 
 
 
Figura 1: Configuraciones posibles para aerogeneradores marinos: (a) Gravedad (b) Monopilote, (b) Monopilote con 
tirantes (c) Trípode, (d) Celosía, (f) y (g) Flotante. Extraída de (Arshad & O’Kelly, 2013) 
 
Además de las alternativas vistas anteriormente está en estudio la posibilidad de utilizar 
cámaras de succión (suction bucket), donde se intala un gran cilindro en el fondo desde el que 
se bombea agua, creando una diferencia de presión que “pega” la estructura al fondo. 
Por otra parte, a finales del año 2012 el porcentaje de reparto las diferentes alternativas 
adoptadas para el diseño para la subestructura de soporte era el siguiente (ver figura). 
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Figura 2: Porcentaje de reparto de los diferentes tipos de subestructura utilizada en los parques eólicos marino a fin 
del año 2012. Extraída de (European Wind Energy Association, 2013) 
 
Lógicamente dominan claramente las opciones de cimentación por base de gravedad y 
monopilote, puesto que se aplican a aguas poco profundas que son las localizaciones que han 
sido aprovechadas inicialmente para la instalación de parques eólicos marinos. 
Finalizada esta pequeña introducción al tema, a continuación, en los apartados siguientes se 
realizará una descripción más detallada de las características de cada una de estas soluciones.  
 
2.1 CIMENTACIÓN POR BASE DE GRAVEDAD 
 
Las cimentaciones por gravedad utilizan su propio peso para asegurar la estabilidad del conjunto 
de la estructura del aerogenerador. Su forma más frecuente es la de un cono, que culmina una 
pieza de transición que conecta con la torre del aerogenerador. El terreno sobre el cual se 
apoyará esta cimentación tiene que ser plano y ha de disponer de suficiente capacidad portante, 
por lo que generalmente será necesario eliminar la capa superficial del fondo marino. También 
será necesaria una protección contra la socavación (scour protection) tal como se puede 
observar en la siguiente figura. 
Son competitivas cuando las acciones sobre ella no son demasiado elevadas. Sin embargo, a 
medida que aumenta la profundidad el momento sobre la estructura aumenta y a su vez el peso 
de la cimentación necesario para contrarrestarlo. Por esta razón la cimentación por gravedad se 
restringe a profundidades menores de 20 metros. 
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Figura 3: Cimentación por base de gravedad.. Extraida de (“4COffshore,” n.d.) 
 
En general para su instalación son necesarios un gran barco grúa, una barcaza para el transporte 
(también se pueden diseñar de manera que floten) y un remolcador. 
 
 
2.2 CIMENTACIÓN POR MONOPILOTE  
 
El monopilote es, con diferencia, la cimentación más utilizada en aguas poco profundas por su 
adaptabilidad a diferentes tipos de suelos. Son cimentaciones que mediante la penetración en 
el terreno consiguen transmitir las cargas  a éste mediante punta, fuste y/o rozamiento. Al final 
del monopilote se instala una pieza de transición que se conecta con la torre con un relleno 
especial (grout).  En la figura siguiente se puede ver un esquema de esta alternativa: 
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Figura 4: Cimentación por monopilote. Extraida de (“4COffshore,” n.d.) 
 
Sus características principales son las siguientes: 
 Tienen como ventaja que tanto su fabricación en serie como su instalación son 
relativamente sencillas 
 Generalmente los monopilotes empleados son de tipo metálico con un diámetro de 
hasta 8 metros y espesores de más de 50 milímetros. También existen casos en que se 
usan monopilotes de hormigón.  
 Son indicados para terrenos en los que existe un espesor de suelo blando hasta llegar al 
suelo competente.  
No obstante si se aumenta la profundidad a la cual se instalan, la estructura habrá de ser más 
rígida para prevenir problemas con la amplitud de las vibraciones. Una variante propuesta de 
este diseño es el monopilote con tirantes, que mejora sus características dinámicas. 
La instalación se realiza introduciendo el monopilote en el fondo marino usando martillos 
hidráulicos. La manipulación de las pilas normalmente se lleva a cabo con un buque instalador 
de turbinas llamado Jackup TIV (TIV: Turbina Installation Vessel), que consisten en una 
plataforma autopropulsada que dispone de varias grúas y unas patas que se pueden anclar al 
fondo marino con el objetivo de estabilizar la plataforma al realizar la instalación. 
Finalmente cabe mencionar que la instalación de los pilotes produce un gran ruido, que puede 
tener implicaciones medioambientales. 
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2.3 TRÍPODE 
 
Inspirado en el diseño de plataformas petrolíferas es una cimentación metálica tubular que se 
apoya en tres patas y que normalmente va pilotada. En esta configuración se dispone de tres 
pilotes de acero que son introducidos a una profundidad de 10 a 20 metros en el lecho marino 
(dependiendo del terreno y los esfuerzos de diseño).  
 
Figura 5: Esquema de Trípode. Extraída de (“4COffshore,” n.d.) 
 
Tiene unas buenas características de estabilidad y rigidez y se puede aplicar una a profundidad 
más grande que los monopilotes. En comparación con el monopilote esta solución da más rigidez 
al conjunto y disminuye los problemas de resonancia cuando se sobrepasan los 30 metros de 
profundidad. Además requiere poca preparación en el lugar de instalación y la erosión 
(socavación) es menor que con el monopilote. 
El trípode se preensambla en tierra y se transporta en una barcaza en donde con ayuda de una 
grúa se sitúa en el fondo. Después se fija en el fondo se colocan los pilotes que penetran en el 
fondo marino. 
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2.4 JACKET 
 
Esta solución en celosía como cimentación es muy común en la industria petrolífera y puede 
aplicarse hasta profundidades de unos 60 metros. Se compone de una estructura de barras de 
acero soldadas que se ancla al fondo mediante pilotes en cada pata.  
 
Figura 6: Esquema de Jacket. Extraída de (“4COffshore,” n.d.) 
Sus ventajas son que tiene una menor interacción flujo estructura y que existe una gran 
experiencia en la industria petrolífera. Como inconvenientes se destaca que los costes de 
construcción (las estructuras soldadas son caras en mano de obra) y mantenimiento son 
bastante elevados. 
Esta estructura se ensambla previamente a su transporte al lugar de instalación. El transporte 
del Jacket junto con los pilotes se realiza con barcazas. Posteriormente un barco grúa iza la 
plataforma y la deposita en el fondo marino, donde se procede a su pilotaje. 
 
 
2.5 ESTRUCTURAS FLOTANTES 
 
En el caso de fondos marinos muy profundos la instalación de las cimentaciones previamente 
expuesta es inviable técnica o económicamente. Es por esta razón que se han propuesto 
estructuras flotantes, que todavía están en fase embrionaria en experimentación. 
Dentro de esta categoría se pueden distinguir diferentes tipologías en función del sistema que 
utilizan para conseguir la estabilidad de la flotación. Estos sistemas son la estabilidad por pesos, 
la estabilidad de formas y la estabilidad por sistema de fondeo. 
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Según lo expuesto anteriormente, y tal como muestra la figura siguiente, entonces podemos 
clasificar las estructuras en tres tipologías básicas según su sistema de funcionamiento que se 
describirán a continuación y que se pueden observar en la figura: 
 
 
 
Figura 7: Tipologías básicas de aerogeneradores flotantes. Extraída de (European Wind Energy Association, 2013) 
 
2.5.1 SPAR 
La estabilidad se consigue por pesos. Se sitúa el centro de gravedad lo más bajo posible (por 
debajo del centro de flotación) de forma que se produce un momento estabilizador cuando la 
estructura intenta volcar.  
2.5.2 SEMISUMERGIBLE 
En este caso se disponen tres o más columnas de las cuales se controla su flotación traspasando 
agua entre ellas. Esto requiere de un control activo 
2.5.3 TLP (Tension Leg Plattform) 
Es una tipología hibrida. Por una parte se consigue una flotación mayor que el peso (a partir de 
una estructura de hormigón hueca sumergida) mientras que por otra anclamos la estructura al 
fondo marino mediante cables de fijación. Estos cables son clave en su buen comportamiento, 
necesitando de controles activos sobre su tensión, lo que incrementa la complejidad de esta 
solución. 
También existen otras propuestas de diseño pero que son, en mayor o menor medida, 
combinación de los principios de funcionamiento de las anteriores. 
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3. SELECCIÓN DE LA CIMENTACIÓN 
 
Revisadas las opciones disponibles podemos descartar completamente la cimentación por 
gravedad, pues se aplica a cimentaciones mucho menos profundas que nuestro caso de estudio.  
Por otra parte podemos descartar las estructuras flotantes ya que se aplican a profundidades 
mayores, son más costosas y se encuentran todavía en fase de desarrollo.  
Dando puntuaciones a cada tipología (de 1 a 3, siendo 3 la mayor puntuación) según los 
criterios que se muestran en la siguente tabla obtenemos: 
 Monopilote  Trípode Jacket 
Adaptación Profundidad 2 3 3 
Costes fabricacion 3 2 1 
Costes de transporte e instalacion 3 1 1 
Ruido Instalacion 1 2 2 
TOTAL 9 8 7 
Tabla 1. Selección de la subestructura 
 
Por tanto se ha escogido intalar una cimentación monopilote. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En este anejo se analiza la geología de la zona de estudio. Desafortunadamente debido la 
escasez de datos no ha sido posible una caracterización detallada de la zona. 
 
 
2. ASPECTOS GENERALES 
 
En su tesis de doctorado (Olalla, 1992) se refiere a que con motivo de la construcción de un 
pantalán para una refinería de petróleo en la costa de Tarragona, se efectuaron una serie de 
sondeos mecánicos en hasta profundidades próximas a los 50m.  
Todos los materiales encontrados son de tipo cuaternario con predominio de las fracciones no 
cohesivas. El paquete más superficial está constituido por arenas, siendo su espesor más grande 
en las zonas próximas a la costa y decrece a medida que se aleja de la misma 
 
3. CARACTERIZACIÓN ESTRATIGRÁFICA  
 
Por otra parte  (Llao, 2015) comenta que el subsuelo marino está formado básicamente por 
arenas y gravas (comprobado mediante prospecciones). Los sedimentos del fondo marino 
corresponden a arenas, de finas a gruesas, acumulaciones de gravas así como arenas 
cementadas (afloramientos). El sedimento más abundante en la zona de estudio corresponde a 
arenas (de todos los tamaños de grano) 
 
Los materiales en la zona de estudio presentan una disposición estratigráfica homogénea según 
el siguiente orden (de menor a mayor profundidad); 
 Sedimentos no consolidados: Es el material más reciente y se caracteriza por ser un 
material suelto con espesores variables entre 1 y 10 metros. Este espesor irregular se 
relaciona con el volumen de aportaciones sedimentarias de origen terrestre y dinámico. 
 Sedimento consolidados: Están formados por una alternancia de arenas y gravas. 
Presentan intercalaciones de niveles cementados. 
 
En la Figura 1 de la página siguiente se muestra un perfil geológico de la zona. 
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Figura 1. Perfil geológico de la zona. Extraído de (Llao, 2015) 
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4. PARÁMETROS GEOTÉCNICOS UTILIZADOS EN EL PROYECTO 
 
A falta de estudios más detallados y en base a la información anterior donde se ha determinado 
que el suelo está compuesto por arenas se escogerán los siguientes parámetros para un suelo 
no cohesivo (arena): 
 
densidad δ f1 (kPa) Nq q1 (Mpa) 
2000 kg/m3 30 96 40 9.6 
Tabla 1. Parámetros Geotécnicos 
 
 
 
 
5. SONDEOS PETROLÍFEROS 
 
Finalmente por otra parte se ha podido obtener la siguiente información a partir de un informe 
del Instituto Geológico Minero (Lanaja, Querol, & Navarro, 1987) proveniente de sondeos 
realizados en relación con la exploración de hidrocarburos. 
En las figuras siguientes se muestran los diferentes sondeos donde: 
 Znr: Cota del nivel de origen de la columna con relación al nivel del mar. 
 Zs: Cota del suelo. Cuando es positivo el valor (sondeo en tierra) indica la altitud del 
terreno sobre el nivel del mar. Cuando es negativo (sondeos en mar) es la lámina de 
agua en el punto de so  
Los sondeos más próximos a nuestra localización se presentan en las siguientes figuras, no 
obstante no es posible extraer mucha información de ellos puesto que corresponden a 
profundidades mucho mayores, por tanto se descarta. 
. 
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Figura 2: Datos del sondeo Tarragona C-1. Extraído de  (Lanaja, Querol, & Navarro, 1987) 
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Figura 3: Datos del sondeo Amposta A-1. Extraído de  (Lanaja, Querol, & Navarro, 1987) 
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Figura 4: Datos del sondeo Tarragona E-7. Extraído de  (Lanaja, Querol, & Navarro, 1987) 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Para el diseño del aerogenerador se seguirá la normativa DNV (Det Norske Veritas, 2010) que 
establece los tipos de carga a considerar, asi como sus combinaciones. Para un analisis detallado 
la carga generada por el viento se calcula mediante programas como Fast, Bladed (GL, Garrad 
Hassan) o Flex5 (Universidad Técnica de Dinamarca). Por otro lado  las cargas generadas por las 
olas o cargas marinas se calculan con programas comerciales como Poseidon (Germanischer 
Lloyd) o Sesam (DNV software),  códigos desarrollados por el sector petrolífero que permiten 
comprobar la estructura a fatiga debido a las cargas cíclicas a las cuales están expuestas (a causa 
del viento y el oleaje). Esto queda fuera de nuestro alcance así que no se considerará el análisis 
a fatiga. 
 
2. TIPOS DE CARGAS 
 
Según la normativa DNV existen varias clases de cargas que se tienen que considerar durante 
el diseño del aerogenerador. Estas son las siguientes: 
Cargas Permanentes (G): 
 Masa de la Estructura 
 Presión hidrostática 
Cargas Ambientales (E): 
 Carga por viento 
 Cargas hidrodinámicas 
 Cargas Terremotos 
 Efectos de Marea 
 Crecimiento Mar 
 Cargas de Nieve y hielo 
Cargas Funcionales (Q): Debidas a la operación en condiciones de servicio: 
 Operación y Control de la turbina 
 Impactos de Barcos de Servicio 
Cargas Accidentales (D): Debidas a colisiones, explosiones, etc. 
 
Las acciones que se van a considerar sobre la estructura se pueden observar en la siguiente 
figura. No se considerará un análisis para cargas funcionales ni accidentales ya que se considera 
que el diseño vendrá determinado por las cargas de viento ó oleaje con periodo de retorno de 
50 años. Asimismo se descartan las cargas de hielo y los terremotos por nuestra localización. 
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Figura 1 .Acciones principales a considerar (peso, viento, corrientes y oleaje). Extraído de (Zaaijer, 2008) 
 
 
3. ESTADOS LÍMITE Y FACTORES DE CARGA 
 
3.1. ESTADOS LÍMITE CONSIDERADOS 
 
Se analizarán las siguientes condiciones: 
 Estado Límite Último 
 Estado Límite de Servicio 
 
3.2. FACTORES DE CARGA (COEFICIENTES DE MAYORACIÓN) 
 
Para cargas permanentes (G) y variables (Q) el factor de carga para la comprobación del ELU 
(para el caso 2) se tomará habitualmente el valor γf=1, excepto cuando son favorables en cuyo 
caso se tomará el valor γf=0.9. 
 
  γf G E 
1 ELU Cargas permanentes extremas  y  cargas ambientales normales  1.25 1 
2 ELU Cargas permanentes normales  y cargas ambientales extremas 1 1.35 
3 ELS  1 1 
Tabla 1. Factores de carga de acuerdo con la normativa DNV 
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En condiciones normales la presión de sobrecarga (overburden soil pressure) es favorable para 
la cimentación (le corresponde un factor de combinación de 0.9), pero este factor no debe ser 
tomado en cuenta (le corresponderá un factor 1) para los cálculos geotécnicos. Además todas 
las cargas permanentes son desfavorables, lo que resulta en un factor de carga de 1.0 para 
cargas permanentes en ULS 2. En ELS y ELF todos los factores de carga deben tomarse como 1.  
 
 
3.3. FACTORES DE RESISTENCIA 
 
Por otra parte los factores de resistencia deben tomarse de acuerdo con: 
 γm Casos de carga 
ELU 1.1 En pandeo 1.20 
ELS 1 En todos los casos 
Tabla 2. Factores de resistencia 
Además, se debe tener en cuenta que el límite elástico del acero varía con el espesor de la pared. 
Esto puede ser especialmente relevante para grandes estructuras de acero con paredes gruesas 
como en nuestro caso de estudio. De acuerdo con la normativa DNV, para el acero S355 la 
variación viene dada por la siguiente tabla (t es el espesor): 
 
 t>100 mm t>80 mm t>63 mm t>40 mm t>16 mm t>0mm 
 t≤150mm t≤100mm t≤80mm t≤63mm t≤40mm t≤16mm 
fy [N/mm2] 295 315 325 335 345 355 
Tabla 3. Límite elástico en función del espesor (t) 
 
4. ESTADO LÍMITE ÚLTIMO 
 
4.1 COMBINACIONES DE CARGA ELU 
 
De acuerdo con la normativa, existen 31 casos de carga que se tienen que tener en cuenta para 
el diseño según las condiciones ambientales. El número de combinaciones requeridas en las 
normas es enorme, y solo se puede abordar mediante el uso de software específico (SESAM, 
etc.) 
 
No obstante en un estudio simplificado (DNV, Sección 5, F700) se pueden reducir a 5, que 
descartando las cargas por hielo (razonable en la costa Mediterránea) y terremotos las cargas 
que se tomarán en cuenta serán las siguientes: 
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Combinación Nivel Mar Viento Oleaje Corrientes 
1 50 años 50 años 5 años 5 años 
2 50 años 5 años 50 años 5 años 
3 50 años 5 años 5 años 50 años 
Tabla 4: Combinaciones de carga en ELU 
Se considera que el viento y el oleaje actúan en la misma dirección. En la combinación  se 
considerará un ELU en situación extremal, donde el rotor se encuentra fuera de servicio y el 
estado del mar es de temporal.  
 
4.2 COMPROBACIONES EN ELU 
 
Se comprobará lo siguiente, según las siguientes  fórmulas  
 Límite Elástico: Comprobación del límite elástico para las secciones  
𝜎
𝑓𝑦 𝑦𝑚⁄
≤ 1 
 
Ecuación 1 
 
 Pandeo Global: Comprobación de pandeo según: 
 
𝑁𝑑
𝜒 · 𝑁𝑝
+
𝛽 · 𝑀𝑑
𝑀𝑝
+ Δ𝑛 ≤ 1 
 
Ecuación 2 
 
 
 Radio D/t<120 
 Estabilidad de la cimentación 
 
Donde: 
 𝑓𝑦: Límite elástico del acero (dependiente del grosor) 
 𝑦𝑚: factor de seguridad para el acero 
 𝑁𝑑: valor de diseño de la fuerza axial 
 𝑁𝑝: resistencia plástica de compresión 𝑁𝑝 = 𝐴 · 𝑓𝑦 𝑦𝑚⁄  
 𝜒: factor de reducción para el pandeo 
 𝛽: coeficiente de momentos, dependiente del diagrama de momentos (=1) 
 𝑀𝑑: Valor de diseño del momento flector. 
 𝑀𝑝: Resistencia plástica  𝑀𝑝 = 𝑊𝑝 · 𝑓𝑦 𝑦𝑚⁄  
 𝑊𝑝: módulo de sección plástica 𝑊𝑝 = 1.698 · 𝑊𝑒: 
 Δ𝑛: Δ𝑛 = 0.25 · 𝜒 · 𝜆2 ≤ 0.1 
 𝜆:esbeltez relativa 𝜆 = √
𝑁𝑝·𝑦𝑚
𝐹𝑒𝑢𝑙𝑒𝑟
 
 𝐹𝑒𝑢𝑙𝑒𝑟: Carga de Pandeo de Euler  
ANEJO 6. Bases de proyecto 
 
 
6 
 
 
 
5. ESTADO LÍMITE DE SERVICIO (ELS) 
 
 
Existen dos requisitos para la deformación de la estructura en el fondo marino: 
 Desplazamientos en el fondo (lecho marino) menores que 0.03·Dpilote 
 Rotación en el fondo (lecho marino) menor que 0.5 grados. 
Como se observa no existen requisitos respecto a los asentamientos. La razón principal es la 
gran carga lateral comparada con la carga vertical en la estructura de soporte de las turbinas. La 
resistencia normal del suelo precisa de cierto asentamiento para desarrollarse, lo que hace que 
los asentamientos sean de menor importancia comparados con los desplazamientos laterales o 
las rotaciones de la estructura. 
En el ELS solo las cargas ambientales medias se tienen en cuenta.  
Combinación Nivel Mar Viento Oleaje Corrientes 
1 Máximo anual Máximo en 
servicio 
Máximo anual medio 
Tabla 5. Combinación de cargas en ELS 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El objetivo de este anexo es caracterizar las condiciones ambientales en la localización del 
parque eólico marino, que serán utilizadas posteriormente para realizar el dimensionamiento 
de los aerogeneradores proyectados. El análisis de clima marítimo permite determinar los 
parámetros de oleaje necesarios para  el diseño de  las  obras  (altura  de  ola,  período). 
La información requerida por la normativa DNV para el diseño de parques eólicos marinos 
requiere alturas significantes de oleaje asociados a un periodo de retorno. En este anejo se 
determinan estas alturas a partir de datos obtenidos principalmente de Puertos del Estado  y 
siguiendo en parte la ROM. 
 
2. VARIACIONES EN EL NIVEL DEL MAR 
 
La determinación de la variación del nivel del mar es fundamental para el diseño de un 
aerogenerador marino, ya que el nivel máximo es un factor que condiciona su altura (también 
se tendrá que tener en cuenta la altura de ola máxima, que será estudiada más adelante).  
Tal como se observa en la Figura 1, en la que se observan los diferentes niveles de la superficie 
del mar que tenemos que considerar en nuestro proyecto según la normativa DNV  (Det Norske 
Veritas, 2011): 
 Nivel Máximo sin oleaje (Max Still Water Level)  
 Máxima Marea Astronómica (HAT, Highest Astronomical Tide).  
 Nivel Medio del Mar (MWL, Mean Water Level):  
 Mínima Marea Astronómica (LAT, Lowest Astronomical Tide) 
 Nivel Mínimo (Min Still Water Level) 
El nivel del mar se determina a partir de un nivel medio (MWL) al que se le superponen los 
efectos de la marea astronómica y la marea meteorológica (storm surge). 
 
Figura 1: Niveles de la superficie del mar. Extraída de (Det Norske Veritas, 2011) 
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De aquí en adelante, se adoptará esta terminología abreviada en inglés (HAT,MWL,LAT) para 
referirse a estos niveles . 
 
1.1 MAREA ASTRONÓMICA 
 
La marea astronómica está causada por los efectos gravitatorios producidos por el Sol y Luna, lo 
que le confiere un carácter determinista y cíclico que puede ser determinado con mucha 
precisión.  
Existen varios métodos para determinar la marea. Uno de ellos es el análisis de armónicos, en el 
cual a partir de unos coeficientes (y un periodo asociado a cada uno de ellos) se determina la 
elevación sobre el nivel medio del mar superponiendo ondas, cada una de ellas con un 
coeficiente (peso) y un período asociado. El periodo más largo es de aproximadamente 19 años, 
por lo que el estudio de las mareas para un intervalo de 19 años se considera suficiente para 
determinar la máxima carrera de marea posible. 
Puertos del Estado tiene una red de mareógrafos de los cuales es posible obtener esta 
información en su página web (Puertos del Estado, n.d.). No obstante, los datos del mareógrafo 
de Tarragona no estaban disponibles en el momento de la realización de este proyecto, así que 
se optó por consultar los del mareógrafo de Barcelona. Por otra parte no fue necesario realizar 
un análisis de armónicos puesto que fue posible obtener directamente los siguientes datos, que 
se muestran en la siguiente tabla: 
Máxima Marea Astronómica (HAT) +21 cm 
Nivel Medio del Mar (MWL) 0 cm 
Mínima Marea Astronómica (LAT) -22 cm 
Tabla 1: Niveles de la marea astronómica del mareógrafo de Barcelona 
Por tanto, tal y cómo se puede observar, la carrera de marea total será de 43 cm, que es un valor 
pequeño como corresponde al Mar Mediterráneo. Se recuerda que en este caso sólo se tiene 
en cuenta la componente de marea astronómica de variación de nivel del mar. Según la 
información de Puertos del Estado el tipo de marea es mixta con predominio de componente 
semidiurna. Esto hace que pleamar y bajamar no se diferencien. 
 
1.2 MAREA METEREOLÓGICA (STORM SURGE) 
 
La marea meteorológica consiste en una variación del nivel del mar que es inducida por causas 
meteorológicas (viento y presión atmosférica).  En condiciones meteorológicas adversas puede 
provocar importantes aumentos del nivel del mar. 
Mediante los datos del mareógrafo sería posible obtener valores de la marea meteorológica 
simplemente sustrayendo los valores de la marea meteorológica de los de la marea astronómica 
(ya que estos pueden ser modelados con extrema precisión). Esto da como resultado una serie 
de residuos meteorológicos, de la cual se podría determinar su nivel en condiciones extremas. 
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No se ha optado por esta opción porque el perfil del fondo del mar en las inmediaciones del 
mareógrafo de Barcelona es diferente al de la localización de nuestro parque eólico. Esto puede 
introducir diferencias en el nivel de la marea meteorológica como se verá a continuación. 
 
1.2.1 Wind Set Up 
 
El viento produce tensiones sobre la superficie del mar que inducen una inclinación de su 
superficie., aumentando el nivel de éste. Este fenómeno es conocido como wind set-up y se 
puede modelar de una manera simple mediante la siguiente expresión: 
𝑑ℎ(𝑥)
𝑑𝑥
= 𝑘
𝑣2cos⁡(𝜃)
𝑔
·
1
ℎ(𝑥)
 
 
Ecuación 1 
 
Donde en la ecuación anterior: 
 h(x): calado 
 v: velocidad del viento 
 g :gravedad 
 θ: ángulo de incidencia del viento 
 k: constante igual a 3.2·10-6. 
Dado que el perfil del fondo del mar es diferente a la boya de Barcelona y es una variable que 
interviene en la ecuación anterior se considera conveniente calcular el wind set-up para la 
localización de nuestro parque en lugar de adoptar los datos del mareógrafo de Barcelona. 
Para el cálculo se considera que el máximo set-up se obtendrá cuando el ángulo de incidencia 
sea cero y la velocidad del viento sea máxima, donde dirección del viento se corresponde a la 
predominante en la zona.  
 
Figura 2: Mapa de la zona donde se representa el Fetch utilizado para el cálculo del Wind Set Up. Mapa generado 
con Google Earth. 
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El perfil de fondo asociado al fetch considerado (representado en la figura anterior) se muestra 
en la figura siguiente: 
 
 
Figura 3: Perfil del fondo marino. Generado a partir de los datos de Google Earth.  
Usando el perfil presentado en la figura anterior y tomando como referencia para la velocidad 
del viento la de su periodo de retorno de 50 años se puede integrar numéricamente la ecuación 
anterior obteniendo un Wind Set Up de 44 cm. 
 
1.2.2 Marea Barométrica 
 
La presión atmosférica también es causa de la marea meteorológica donde las altas presiones 
(anticiclones) causan la bajada del nivel del mar y las bajas presiones (borrascas) producen la 
subida del nivel del mar. Un  claro ejemplo son los huracanes, donde las bajas presiones 
provocan inundaciones periódicas en las Costa Atlántica de Norteamérica. 
Aproximadamente se puede considerar que el nivel del mar varía 1 centímetro por cada milibar 
respecto los 1013 milibares. Es una aproximación estacionaria, considerando que el mar 
reacciona inmediatamente a una variación de la presión (o la presión variase muy lentamente).  
Siendo rigurosos se tendría que realizar un análisis extremal para los datos de presión en un 
punto cercano de la zona de estudio. Debido a que no se ha tenido acceso a series temporales 
de datos, se usarán los siguientes datos de la estación meteorológica del Aeropuerto de 
Barcelona durante un periodo de 50 años para realizar una estimación: 
Presión Máxima Registrada 1041.9 hPa 12/02/1989 
Presión Mínima Registrada 974.1 hPa 30/01/1986 
Tabla 2: Datos extremos de presión registrados en el Aeropuerto de Barcelona durante un período de 50 años 
(http://datosclima.es/Prestad.php) 
De aquí y considerando que la presión atmosférica media es de 1013 hPa obtenemos una 
elevación del nivel del mar de 39 cm. 
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1.3. MAREA POR OLEAJE (WAVE SET-UP) 
 
La rotura de las olas también produce una elevación del nivel del mar. Dado que 
aproximadamente una ola rompe cuando la profundidad del fondo es un tercio de la altura de 
ola no se considera este efecto, ya que tenemos profundidades mínimas de 30 metros. 
 
1.4. NIVEL MÁXIMO DEL MAR ADOPTADO EN EL PROYECTO 
 
Recopilando las determinaciones de los efectos considerados en los apartados anteriores en la 
siguiente tabla podemos calcular el nivel máximo del mar respecto al nivel medio: 
Marea Astronómica 21 cm 
Wind Set-Up 44 cm 
Marea Barométrica 39 cm 
Total 104 cm 
Tabla 3: Variaciones del nivel del mar según el efecto considerado y nivel máximo calculado. 
 
Se obtiene por tanto un nivel máximo de 104cm.  Una posibilidad alternativa para determinar 
este nivel sería utilizar los datos recogidos en las Recomendaciones para Obras Marítimas, ROM 
0.2-90. En éstas se recoge la siguiente tabla (Puertos del Estado, 1990): 
 
Tabla 4: Nivel del mar según las Recomendaciones para Obras Marítimas ROM. Extraído de tabla (Puertos del 
Estado, 1990). 
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Según esta tabla, en un mar sin marea astronómica significativa en condiciones extremas 
podemos considerar que el mar sube 0.8 metros. Es un valor menor que el encontrado 
anteriormente, por lo que es el que finalmente se adoptará. No estamos del lado de la 
inseguridad al adoptarlo, pues es un valor de la normativa. Probablemente el valor que hemos 
determinado es superior debido a la falta de datos exactos. 
 
 
2. DETERMINACIÓN DE LAS CORRIENTES EN LA ZONA  
 
Las corrientes pueden tener orígenes diferentes: 
 Corrientes de marea: son relevantes en aquellos lugares en que la marea tiene una gran 
carrera. Debido a que en el mar catalán las mareas son muy pequeñas no 
consideraremos las corrientes asociadas a ella en nuestro estudio. 
 Corrientes marinas: En este caso están generadas por la circulación de masas de agua al 
trasladarse de manera continua (diferencias de densidad, influencia del viento, rotación 
de la tierra, etc.) 
Las corrientes toman diferente valor según la profundidad, pero consideraremos que su perfil 
es homogéneo. En el mar del Norte, se suele utilizar el valor 1m/s para el diseño. Según la 
normativa DNV también se puede tomar 0.01 por la velocidad del viento a 10 metros (media 10 
minutos).  En la figura se muestran los valores máximos mensuales obtenidos en la boya de 
Tarragona para un período de 10 años. 
 
 
Figura 4: Velocidad de la Corriente (máximos mensuales) en la Boya de Tarragona. Extraída de (Puertos del Estado, 
n.d.) 
 
Aunque Puertos del Estado permite representar gráficas, no permite el acceso a las series de 
datos en bruto, por lo que no ha sido posible realizar un estudio detallado con los valores de la 
serie. En nuestro caso podemos adoptar los siguientes valores, obtenidos de diversas fuentes, 
que son aplicables a nuestra localización: 
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Media Máxima 5 años Máxima 50 años 
0.08 m/s 
  (Castillo, 2014) 
0.80 m/s 
(gráfica) 
1 m/s 
(Puertos del Estado, n.d.) 
Tabla 5: Velocidades de las corrientes marinas adoptadas para el proyecto. 
 
 
3. CARACTERIZACIÓN DEL OLEAJE EXTREMAL 
 
Para calcular los valores de altura y periodo de las olas una opción es realizar una estimación a 
partir de los parámetros publicados en las normativa ROM 0.3-91: Clima marítimo en el litoral 
español (Puertos del Estado, 1991), de acuerdo a las observaciones realizadas por las boyas de 
Roses i Palamós (sector de la costa considerado) donde se consideran condiciones de temporal 
aquellas en que las alturas de ola significante que superen los 2 metros. Después se tendría que 
propagar el oleaje desde los valores determinados (haciendo el paso a aguas profundas) a 
nuestra localización (que para la altura de oleaje extremal corresponde a aguas intermedias). 
Otra opción, que permitiría un análisis más detallado seria utilizar el punto SIMAR más cercano 
a nuestra zona, (en el cual no sería necesario propagar oleaje) aunque se tendrían que pedir los 
datos a Puertos del Estado ya que la información de las series temporales no está disponible 
para su descarga en acceso abierto (sólo se pueden visualizar algunos datos). Se recuerda que 
los puntos SIMAR corresponden a datos provenientes de un modelo numérico, no de los 
registros de una boya. 
Finalmente se ha optado por utilizar una tercera opción, que consiste en basarnos en los datos 
de la Boya de Tarragona (Exterior) de Puertos del Estado, la situación de la cual se puede 
observar en la figura siguiente, de la cual se puede obtener el informe climático de oleaje en 
régimen extremal proveniente del ajuste de los valores extremos a una distribución Weibull.  
Esta información se muestra en la página siguiente.  
 
Figura 5. Localización de la Boya de Tarragona (Exterior). Longitud:1.47° E, Latitud: 40.68° N, Profundidad: 688m.  
Extraída de (Puertos del Estado, n.d.) 
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Figura 6: Régimen Extremal Escalar de Oleaje (Boya de Tarragona). Extraído de (Puertos del Estado, n.d.) 
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Puesto que en este caso la boya está situada en aguas profundas, concretamente a una 
profundidad de 688 metros, solo tendremos que propagar el oleaje desde esta boya a nuestra 
localización:  
𝐻1 = 𝐾𝑟 · 𝐾𝑠 · 𝐻0 Ecuación 2 
 
Con la formula anterior, en con la que es posible hallar la altura de oleaje en nuestra localización 
propagando la altura de ola en aguas profundas aplicando los coeficientes de refracción y 
shoaling (asomeramiento).  
 
3.1. OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS 
 
Del informe sobre el régimen extremal de la página anterior si nuestro periodo de retorno es de 
50 años podemos adoptar una altura de ola significante de 6.40 metros (para la banda superior 
de confianza del 90%). 
Además la relación entre la altura significante Hs y el periodo de pico es: 
𝑇𝑝 = 4.20 · 𝐻𝑠
0.46 = 4.20 · 6.400.46 = 9.86⁡𝑠 
 
Ecuación 3 
Con lo que obtenemos un período de  Tp=9.86 segundos. Es conocido que el periodo es 
invariante durante la propagación del oleaje, así que este es el valor que adoptaremos en 
nuestra localización. 
Por otra parte de manera similar se obtiene que para un periodo de retorno de 5 años la altura 
de oleaje será de Hs=3.7 metros y el periodo de Tp=7.67 segundos. 
 
3.2. PROFUNDIDAD RELATIVA DE NUESTRA LOCALIZACIÓN 
 
Tal como se puede ver en la Figura 7 estamos lejos de rotura para el rango de alturas de oleaje 
y periodos considerados.  Por tanto no nos hemos de preocupar de fenómenos de rotura en 
nuestra localización. 
Por otra parte dada nuestra profundidad en nuestra localización (35-40 metros) puede que no 
sea necesaria la propagación del oleaje si podemos considerar estamos en aguas profundas. 
Para un oleaje en condiciones normales esto es bastante claro pero para el oleaje extremal se 
tiene que comprobar esta hipótesis. 
En primer lugar, partiendo de la relación entre la profundidad d (depth) y el periodo T se puede 
determinar si estamos en aguas profundas, intermedias o poco profundas. Realizaremos esta 
determinación para periodos de retorno de 5 y 50 años. 
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Figura 7. Altura de rotura del oleaje. Extraído de (Det Norske Veritas, 2010) 
 
Periodo Retorno 50 años: Si suponemos que estamos en aguas profundas la longitud sería: 
𝐿0 =
𝑔𝑇2
2𝜋
= 1.56 · 𝑇2 = 1.56 · 9.862 = 97⁡𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
Ecuación 4 
 
Pero como con esta longitud la condición de aguas profundas no se cumple: 
𝑑
𝐿
=
40
97
= 0.41 > 0.5 
 
 
Ecuación 5 
Querrá decir que estamos en aguas intermedias (para oleaje en régimen extremal).  
 
Periodo Retorno 5 años: De la misma forma que antes: 
𝐿0 =
𝑔𝑇2
2𝜋
= 1.56 · 𝑇2 = 1.56 · 7.672 = 91⁡𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
Ecuación 6 
De la misma manera que antes comprobamos la condición: 
𝑑
𝐿
=
40
91
= 0.44 > 0.5 
 
Ecuación 7 
También estamos en aguas intermedias o de transición (aunque casi en aguas profundas). 
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3.3. PROPAGACIÓN DEL OLEAJE 
 
El oleaje se propaga mediante:  
𝐻1 = 𝐾𝑟 · 𝐾𝑠 · 𝐻0 Ecuación 8 
Con la formula anterior, en con la que es posible hallar la altura de oleaje en nuestra localización 
propagando la altura de ola en aguas profundas aplicando los coeficientes de refracción y 
shoaling.  En el ábaco los términos de refracción y shoaling se agrupan conjuntamente: 
 
Figura 8. Determinación del coeficiente de propagación. Extraído de (Department of the Army, 1984) 
 
En nuestro caso para olas extremales tenemos los siguientes valores  de la profundidad relativa 
y el peralte para el caso de periodo de retorno de 50 años: 
𝑑
𝑔𝑇2
=
40
𝑔 · 9.862
= 0.04 
 
Ecuación 9 
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𝐻
𝑔𝑇2
= 0.006 
Ecuación 10 
 
Que se resumen en esta tabla, incluyendo además los valores para un periodo de retorno de 5 
años. 
Período Retorno 5 años 50 años 
Altura Significativa 3.7 m 6.40 m 
Periodo 7.67 s 9.86 s 
d/gT2 0.069 0.04 
H/gT2 0.0065 0.0067 
Tabla 6. Valores de profundidad relativa y peralte del oleaje 
Por tanto si entramos con estos valores en la gráfica el coeficiente de propagación vemos que 
son muy cercanos a la unidad y serán en todo caso más pequeños.  Por tanto situándonos en el 
lado de la seguridad podemos adoptar el coeficiente de propagación como la unidad. 
 
3.3. RESULTADOS FINALES CLIMA EXTREMAL 
 
Finalmente resumiendo la información obtenida en los apartados anteriores obtenemos los 
siguientes valores que usaremos para la determinación de las acciones: 
 
Período Retorno 5 años 50años 
Altura Significativa 3.7 m 6.40 m 
Periodo 7.67 s 9.86 s 
Tabla 7. Resultados finales análisis clima extremal 
 
 
 
4. CÁLCULO DE ACCIONES  
 
4.1. ACCIÓN DEL OLEAJE 
 
La acción provocada por el oleaje sobre una estructura en forma de cilindro se puede calcular 
mediante la ecuación de Morison: 
𝐹𝑛 = 𝐶𝑀𝜌
𝜋
4
𝐷2?̇? + 𝐶𝐷
1
2
𝜌𝐷𝑢|𝑢| 
 
 
Ecuación 11 
Donde los términos que aparecen corresponden a: 
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 Cm: coeficiente de inercia  
 Cd: coeficiente de arrastre 
 ρ: Densidad del agua 
 D: diámetro (teniendo en cuenta el crecimiento marino) 
 u: velocidad del agua 
 
Tal como se observa en la figura la fuerza depende de la profundidad, ya que la velocidad del 
agua tiene un perfil de velocidades que depende de la profundidad. 
 
Figura 9. Variación con la profundidad de las acciones del oleaje. Extraído de (“www.academia.edu,” n.d.) 
 
La velocidad que utilizaremos en la ecuación de Morison será la siguiente (a partir de las 
expresiones de la teoría lineal del oleaje que se pueden ver en la tabla de la página siguiente). 
 
 
Ecuación 12 
Mientras que la aceleración será: 
 
 
Ecuación 13 
Donde: 
 d: profundidad 
 H: altura de ola 
 k: número de onda 
 z :es la altura del punto donde se calcula la fuerza respecto el nivel del mar (z=-10 
indica 10 metros por debajo del nivel del mar) 
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Tabla 8. Ecuaciones aplicables en la teoría lineal (Airy) del oleaje 
 
Sustituyendo en la ecuación de Morison podemos determinar la fuerza sobre el cilindro, que 
separaremos en un término de arrastre y un término inercial. 
 Termino de Arrastre (Drag): 
 
 
 
Ecuación 14 
 
 
 Termino Inercial: 
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Ecuación 15 
 
Los valores de los coeficientes de inercia (Cm) y arrastre (Cd) se determinan a partir del número 
de Keulegan-Carpenter: 
𝐾𝐶 =
𝑢𝑇
𝐷
 
 
 
Ecuación 16 
 
Figura 10. Coeficientes de Inercia y de Arrastre (drag) sugeridos por DNV. Extraído de (Det Norske Veritas, 2010) 
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Y entrando en los ábacos de la Figura 10 con los valores de KC Aunque el número depende de la 
velocidad del agua en nuestro caso KC<5, por lo que podemos trabajar con unos valores 
constantes de Cm=2 y Cd=1.2. 
 
Los términos de arrastre y de inercia están desfasados,  lo que implica que hemos de determinar 
en qué instante se produce la mayor fuerza total combinada. Para ello para cada valor del 
desfase entre estos dos términos se integra numéricamente los términos de arrastre e inercia 
para toda la profundidad del cilindro. Realizando los cálculos se obtiene el resultado que 
podemos ver en la siguiente figura: 
 
 
Figura 11. Fuerza total sobre el cilindro  
 
Como se observa en la figura anterior el término de inercia es mucho mayor, esto es debido a 
que interviene el diámetro al cuadrado, que en nuestro caso es elevado. Además los dos 
términos actúan desfasados entre sí. 
De la figura anterior se puede concluir que la máxima fuerza sobre la estructura se producirá 
cuando el teémino de inercia alcance máximo. Por tanto se adoptará este valor para realizar los 
cálculos. 
El perfil vertical de la fuerza del oleaje será el que presenta en las siguientes figuras para las 
diferentes condiciones de oleaje consideradas. En servicio consideraremos el oleaje de temporal 
en la zona, H=2m. y  T=6 seg. 
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Figura 12. Perfil de fuerzas actuantes para el caso Hs=6.40m y T= 9.86s. 
 
 
 
 
Figura 13. Perfil de fuerzas actuantes para el caso Hs=3.7 m y T=7.67 s. 
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Figura 14. Perfil de fuerzas actuantes para el caso Hs=2m y T=6 s. 
 
En las gráficas se observa que la mayor fuerza se produce cerca de la superficie del mar. 
La teoría de olas lineales es útil para determinar las acciones del oleaje, ya que por ejemplo la 
ecuación de Morison se basa en ella. Por otra parte es importante saber que estamos fuera de 
la zona donde rompen las olas ya que cuando una ola rompe ejerce una fuerza mayor sobre la 
estructura 
 
Figura 15: Dominios de las diferentes teorías del oleaje. Extraído de  (Det Norske Veritas, 2010) 
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En nuestro caso en condiciones extremales  aunque estamos muy lejos de las condiciones de 
rotura no estamos estrictamente en el dominio de la teoría lineal (ver figura) por lo que nuestros 
cálculos son una aproximación. Cálculos más detallados se consiguen mediante el uso de 
software comercial (SESAM, etc)  
 
 
4.3. RESULTADOS FINALES ACCIONES OLEAJE 
 
En nuestro caso considerando el caso más desfavorable (profundidad de 40 metros) los 
resultados obtenidos son los siguientes: 
 
Período Retorno 1 año (ELS) 5 años 50 años 
Fuerza 1882 kN 2636 kN 2912 kN 
Momento 51,2 MN·m 61,8 MN·m 66,5 MN·m 
Tabla 9. Fuerzas debidas al oleaje para diferentes periodos de retorno 
 
4.4. ACCIÓN DE LAS CORRIENTES 
 
Al considerar la corriente constante (sin dependencia temporal) se puede eliminar un término 
de la ecuación de Morison, obteniendo 
𝐹𝑛 = 𝐶𝐷
1
2
𝜌𝐷𝑢|𝑢| 
 
Ecuación 17 
La velocidad de la corriente marina, que no es constante sino que es mayor en la superficie del 
mar y cero en el fondo debido a la fricción, causa una carga en el pilote sumergido. Si se asume 
una distribución lineal el centro de acción de la carga estar situado a 2/3 de la profundidad desde 
el fondo del mar. 
Por lo tanto si realizamos los cálculos considerando la ecuación anterior se obtiene: 
Media Máxima 5 años Máxima 50 años 
0.08 m/s 
  (Castillo, 2014) 
0.80 m/s 
(gráfica) 
1 m/s 
(Puertos del Estado, n.d.) 
0.5 kN 55.3 kN 86.5 kN 
Tabla 10. Fuerzas debidas a las corrientes para diferentes periodos de retorno 
En esta determinación no se ha tenido en cuenta la relación entre olas y corrientes. Para un 
cálculo detallado, las fuerzas de corrientes y oleaje deberían ser sumadas vectorialmente. En 
este caso todas las direcciones de olas y corrientes y las frecuencias de ocurrencia deberían ser 
tenidas en cuenta. Aquí se asume que el oleaje y las corrientes se pueden considerar 
separadamente. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
La velocidad del viento provocará unas cargas sobre las palas y la torre del aerogenerador que 
será necesario determinar para poder realizar el diseño del parque eólico marino. El objetivo de 
este anejo es, por tanto, determinar las velocidades del viento de referencia que se utilizarán en 
el diseño de los aerogeneradores y a partir de ellas calcular las cargas correspondientes. 
Las cargas de viento en la dirección del viento durante la desconexión y con el sistema de 
orientación en funcionamiento serán muy pequeñas y consistirán principalmente en la 
resistencia aerodinámica de la torre y la cubierta de la góndola. Durante esta condición se da a 
entender que las aspas se orientan de tal manera no ofrecen resistencia. Las mayores cargas de 
viento en esta condición serán las cargas de las aspas que actuarán de manera perpendicular a 
la dirección del viento 
 
2 CARGAS DE VIENTOS SOBRE LAS ASPAS DEL AEROGENERADOR 
 
En el análisis de las cargas de vientos sobre un aerogenerador se definen dos tipos de vientos, 
por un lado el viento determinista que no tiene turbulencia, y por otro lado el viento estocástico 
donde existe una turbulencia en las tres direcciones del espacio. Este último tipo de viento, 
mediante el cual se realizan los análisis de fatiga, es muy complejo de simular, para ello se 
recurre al modelado numérico mallando la geometría del aerogenerador y resolviendo un 
problema que es acoplado. En este caso  las normas definen el  número  de  turbulencias  a  crear  
y  el  tiempo  mínimo  de  viento. En este proyecto no se considerará este tipo de viento. 
En relación al viento determinista en la normas se definen diferentes ráfagas de viento en la que 
cada una de ellas se rige por una ecuación diferente. A partir de estas ecuaciones se obtiene un 
valor de la velocidad del viento para cada condición.  Con estos valores máximos de velocidades 
de viento se llevan a cabo los análisis de carga última.  
El cálculo de las cargas de diseño para turbinas de parques eólicos es un procedimiento 
extremadamente complejo que se realiza mediante la colaboración entre diseñadores y 
fabricantes.  Existe una distinción básica entre condiciones normales y extremas, relacionadas 
con un periodo de retorno definido, por ejemplo 1 año para condiciones normales o 50 años 
para condiciones extremas. 
 
2.1 CLASE DE TURBINA 
 
Según la norma IEC-61400 los aerogeneradores se clasifican en diferentes clases en función de 
la velocidad de referencia y la intensidad de turbulencia (de Paula Barco, 2011). En la tabla Vref 
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es la velocidad del viento promediada durante un intervalo de 10 minutos, e Iref es el valor 
esperado para la intensidad de turbulencia a la altura del buje. 
 
Tabla 1. Parámetros básicos de las clases de diseño de aerogeneradores según la norma IEC. Extraído de  (de Paula 
Barco, 2011).  
Nuestra turbina será de clase I, que es la clase de turbina habitualmente empleada en 
localizaciones offshore. 
La norma define la velocidad media anual a la altura del rotor (buje) como: 
𝑉𝑚 = 0.2𝑉𝑟𝑒𝑓 Ecuación 1 
 
Como la velocidad media anual es un dato que ya conocemos del Atlas Eólico  
(aproximadamente 7,5 m/s), por tanto podemos calcular Vref: 
𝑉𝑟𝑒𝑓 = 38 𝑚/𝑠 
Comprobamos que cumple con la clase I. Podemos adoptar esta velocidad como la extremal a 
falta de otras fuentes de datos. 
 
2.2 DETERMINACIÓN ACCIONES SOBRE LA TURBINA 
 
El viento que actúa sobre la turbina causa una carga horizontal sobre la estructura de soporte, 
que dependerá de la velocidad del viento y del diámetro de las aspas. Cuando la velocidad del 
viento es muy grande (aproximadamente a los 25 m/s) los molinos dejan de funcionar, y es a 
esta velocidad llamada de corte cuando se considera que la fuerza sobre la turbina alcanza su 
límite superior. Se podría intentar realizar el cálculo aplicando la siguiente fórmula: 
 
𝐷 =
1
2
𝜌𝑎 · 𝑢
2 · 𝐴 
 
Ecuación 2 
Donde: 
 D: Fuerza de arrastre (drag) 
 𝜌𝑎: densidad del aire 
 𝑢: velocidad del viento 
 A: Área barrida efectiva (circulo que describen las aspas). 
Normalmente una vez escogida la turbina el fabricante proporciona las cargas en función de la 
velocidad del viento. En nuestro caso no ha sido posible conseguir tal información ya que los 
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fabricantes son reticentes a difundirla así que se recurre al gráfico presentado en la figura 
siguiente, extraído de una publicación científica  (Stansby, Devaney, & Stallard, 2013). 
 
 
Figura 1. Empuje horizontal en el rotor para turbinas de 2 MW y 5MW calculado mediante el software Bladed. 
Extraído de (Stansby et al., 2013) 
 
En el gráfico se observa el empuje horizontal que sufre la turbina según la velocidad del viento 
para una turbina de 5 MW. El cálculo de la carga del viento requiere las especificaciones de una 
frecuencia natural y el amortiguamiento crítico de la estructura. Aquí se han asumido los valores 
típicos de 0.3 y 0.07.  
Por otra parte se ha conseguido indirectamente (Royal Belgian Institute of Natural Sciences, 
2015) cierta información parcial de un fabricante para su turbina de 5 MW con la cual 
trabajaremos cuando las aspas cambian de orientación 
Velocidad F (paralela al viento) F (perpendicular) F(total) 
12 m/s 830 kN -60 kN 832 kN 
30 m/s 400 kN -60 kN 404 kN 
50 m/s 410 kN -1400 kN 1459 kN 
Tabla 2. Datos del Fabricante 
Vemos que para la fuerza que es paralela al viento estos valores son similares a los presentados 
en la gráfica anterior. Por otra parte cuando la velocidad del viento es muy alta aparece una 
fuerza perpendicular a la dirección del viento. 
El problema es que estos valores no nos dan la fuerza para la velocidad de viento que tenemos 
que considerar para un periodo de retorno de 5 y 50 años. Para determinar estos valores 
partiremos de la fuerza perpendicular que se produce con una velocidad de 50 m/s y 
calcularemos nuestros valores aplicando un factor de reducción que dependerá del inverso de 
la relación de velocidades al cuadrado. Esto se justifica porque la resistencia aerodinámica 
depende del cuadrado de la velocidad. Esta operación solo se realiza a la fuerza perpencidular. 
Finalmente se obtiene: 
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Caso velocidad Fuerza Comentarios 
50 años  45.9 m/s 1250 kN  
5 años 39.5 m/s 965 kN  
Operación (cut 
off) 
25 m/s 404 kN Desconexión 
Operación (pico 
de carga) 
11,4 m/s 832 KN Pico Máxímo en 
Operación 
Tabla 3. Situaciones de carga en la turbina del aerogenerado 
 
En una situación de ELU donde el efecto de carga de viento característica el correspondiente a 
un periodo de retorno 50 años, el cálculo de la turbina de viento en funcionamiento 
corresponderá al cálculo del efecto de carga para una intensidad de viento  entre la velocidad 
del viento de arranque y la velocidad del viento de corte. Para las turbinas que pueden controlar 
el angulo de ataque de las aspas las fuerzas operativas máximas se producen cuando cominza la 
regulación, por lo general de 13 a 14 m /s. Por tanto para comprobar el ELS utilizaremos este 
pico de carga, 
 
 
3 CARGAS DE VIENTOS SOBRE LA TORRE 
 
Entre las especificaciones técnicas que los fabricantes de aerogeneradores proporcionan sus 
cliente están las cargas producidas sobre el conjunto de aerogenerador más la torre.  Puesto 
que no ha sido posible obtener esta información de ningún fabricante en este apartado se 
determinará su valor.  
No obstante hay que tener en cuenta que se realizará la determinación aproximada sin tener en 
cuenta la influencia del movimiento de las aspas sobre el campo de vientos cercano a la torre. 
Los cálculos realizados se realizan por tanto asumiendo que las cargas se producen sobre una 
torre aislada partir de las indicaciones de la ROM. 
 
3.1 VIENTOS EXTREMALES (50 AÑOS) SOBRE LA TORRE 
 
Para determinar las cargas actuantes sobre la torre previamente es necesario determinar el 
perfil de vientos sobre ésta. Si nos basamos en las pautas que se proporciona en la ROM 04.95. 
Acciones climaticas II: Viento (Puertos del Estado, 1995) podemos determinar los vientos 
extremos del emplazamiento.  
En primer lugar mediante el Atlas Eólico Área VIII (Figura 2, en página siguiente) se obteniene la 
velocidad básica (velocidad del viento de un periodo de retorno de 50 años, media de 10 minutos 
y medida a 10 metros sobre el nivel del mar). 
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𝑣𝑣,10(10) = 35 𝑚/𝑠 
Donde se puede tener en cuenta la direccionalidad, la altura, rugosidad superficial, la topografía 
y las rafagas mediante la aplicación de diferentes factores. 
 
𝑉𝑣,𝑡(𝑧) = 𝐾𝑎 · 𝐹𝑇 · 𝐹𝐴 · 𝐹𝑅 · 𝑣𝑣,10(10) 
 
Ecuación 3 
Los valores de estos factores son los siguientes: 
 Factor de direccion: Ka=0.95 (Figura 2, direccion norte) 
 Factor Topograficó FT=1  para superficies lisas (como el mar) 
 Factor de altura y rugosidad superficial FA (10m)=1 (Figura 3) . 
 Factor ráfaga FR(15 s,10m):1.38 (Figura 4). 
Donde para su determinación se ha considerado una superficie tipo I para entrar en las tablas 
propocionadas por la norma. El factor de ráfaga se considera para ráfagas de 16 segundos yq 
que es una estructura que supera los 50 metros (Figura 5) 
Por tanto la velocidad extremal a 10 metros sobre el nivel del mar será: 
𝑉𝑣,𝑡(10) = 0.95 · 1 · 1 · 1,38 · 35 = 45,9 𝑚/𝑠 
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Figura 2. Atlas Eólico Área VIII. Extraído de (Puertos del Estado, 1995). 
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Figura 3. Factor de Altura y de Rugosidad Superficial (FA). Extraído de (Puertos del Estado, 1995). 
 
 
Figura 4. Factor de Ráfaga Máxima. Extraído de (Puertos del Estado, 1995). 
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Figura 5. Determinación del factor de ráfaga. Extraído de (Puertos del Estado, 1995). 
 
3.2 VIENTOS EXTREMALES (5 AÑOS) SOBRE LA TORRE 
 
Es posible determinar la velocidad del viento para períodos de retorno diferentes a 50 años 
aplicando un factor de conversión (Figura 6) que proporciona la ROM. En el caso de 5 años el 
factor es de 0.86. 
𝑉𝑣,𝑡(10) = 0.86 · 45,9 = 39,5 𝑚/𝑠  
 
Figura 6. Factor de conversión de la velocidad del viento para periodos de retorno diferentes de 50 años. Extraído de 
(Puertos del Estado, 1995). 
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3.3 PERFILES DE VELOCIDADES DEL VIENTO 
 
Una vez obtenida la velocidad a 10 metros, podemos obtener la velocidad a cualquier altura 
simplemente cambiando el factor de altura en las expresiones anteriores o utilizando la 
expresión que da la velocidad del perfil del viento conociendo la velocidad en un punto y 
asumiendo un perfil logarítmico. 
𝑉(𝑧) = 𝑉𝑧0 (
𝑧
𝑧0
)
0.11
 
 
Ecuación 4 
 
En la siguiente gráfica se puede observar el perfil de velocidades. Se muestran tres casos: para 
un periodo de retorno de 50 años, para un periodo de retorno de 5 años y para la velocidad 
máxima de operación (cut off). 
 
 
 
Figura 7. Perfil de velocidades del viento para varias condiciones. 
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3.4 FUERZA DEL VIENTO SOBRE LA TORRE 
 
Llegados a este punto solo hay aplicar la conocida ecuación que proporciona la fuerza de 
resistencia aeródinamica (drag): 
𝐹(𝑧) = 𝐶𝑓
1
2
𝜌𝑣(𝑧)2 · 𝐴𝑒𝑓(𝑧) 
 
Ecuación 5 
Siendo ρ=1.2 kg/m3 la densidad del aire, v(z) la velocidad y Af el área efectiva donde si el 
diametro de la torre es de 5,5 metros entonces Aef=5.5dz m2.  
Por último el coeficiente Cf=0.5 se determina a partir de la información que proporciona la ROM 
(Figura 8). Se considera una superficie lisa ya que se supone que la torre se diseña para ofrecer 
la minima resistencia aeródinamica posible. 
 
 
Figura 8. Determinación del coeficiente eólico de fuerza para un cilindro. Extraído de (Puertos del Estado, 1995). 
 
Para conocer el coeficiente de arrastre se ha comprobado que el número de Reynods que nos 
indicar que estamos en flujo turbulento. 
𝑅𝑒 =
𝑣𝐷
𝜐
=
40 · 5.5
1,46 · 10−5
= 1,5 · 107 
 
Ecuación 6 
 
 
Finalmente se muestran las gráficas calculadas a partir de los cálculos anteriores. 
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Figura 9. Fuerza lateral por unidad de longitud sobre la torre [N/m] 
 
 
Figura 10. Fuerza lateral total sobre la torre 
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Figura 11. Momento sobre la base 
 
 
 
4 CARGAS SOBRE EL  CONJUNTO TORRE AEROGENERADOR 
 
Una vez determinadas las cargas sobre el aerogenerador y la torre en este apartado se 
establecen las condiciones que utilzatán para comprobar el diseño: 
 
Fuerzas: 
 Fuerzas velocidad Aerogenerador Torre Total 
ELU 50 años  45.9 m/s 1250 kN 342 kN 1592 kN 
ELU 5 años 39.5 m/s 965 kN 253 kN 1218 kN 
ELS Operación (pico de carga) 11,4 m/s 832 kN 9 kN 841 kN 
Tabla 4 Acciones del viento (fuerzas) 
Momentos a nivel del mar: 
 Momentos velocidad Aerogenerador Torre Total 
ELU 50 años  45.9 m/s 92500 kNm 14215 kNm 106715 kNm 
ELU 5 años 39.5 m/s 71410 kNm 10527 kNm 81937 kNm 
ELS Operación (pico carga) 11,4 m/s 61568 kNm 530 kNm 62098 kNm 
Tabla 5. Acciones del viento (momentos a nivel del mar) 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
El dimensionado es un proceso iterativo hasta que se halla una solución satisfactoria, ya que las 
acciones dependen de las dimensiones de las estructura. Por ello en este anejo se introduce la 
solución final, que es para la que se han mostrado los cálculos de la determinación de las 
acciones en los anejos anteriores. 
2 ESPECIFICACIONES MECÁNICAS DE LA TURBINA 
 
Las características de la turbina utilizada son las siguientes: 
Potencia 5 MW 
Diámetro de palas 126 m 
Peso 420.000 kg 
Tabla 1. Datos turbina Repower 5MW 
 
3 DIMENSIONADO NIVEL DE LA PLATAFORMA 
 
La altura del rotor se define como la distancia vertical desde la conexión por brida atornillada 
entre la torre y la pieza de transición y la altura del rotor misma. Para ser capaces de calcular la 
altura del rotor relativa al nivel medio del mar se debe determinar primero la altura de la pieza 
de transición.  
 
Figura 1. Determinación del nivel de la plataforma. Extraído de (de Vries, 2011)  
 
En lo alto de la pieza de transición se localizará el nivel de la plataforma, que ha de ser seguro 
incluso en condiciones extremas de temporal (Germanischer Lloyd, 2005). Por tanto el nivel 
será:  
𝑍𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 = 𝐿𝐴𝑇 + ∆𝑍𝑚𝑎𝑟𝑒𝑎 + 0.65𝐻𝑠,50 + ∆𝑍𝑎𝑖𝑟𝑔𝑎𝑝 
 
Ecuación 1 
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Utilizando los datos determinados en el anejo de clima marino: 
𝑍𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 = 𝐿𝐴𝑇 + 0.8 + 0.65 · 6.4 + 1.5 = 6.46 𝑚 = 6.5 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
4 DIMENSIONES DE LA TORRE Y ALTURA DEL ROTOR 
 
La torre la proporciona el fabricante de aerogeneradores, y su altura está en proporción con la 
potencia del aerogenerador y su diámetro de pala. En nuestro caso las características de la torre 
son las siguientes, donde el fabricante garantiza que resistirá las cargas máximas del viento de 
la turbina: 
 
Tabla 2. Torre suministrada por el fabricante. Extraído de (Royal Belgian Institute of Natural Sciences, 2015) 
El peso de la torre es de 330 toneladas y la altura de la torre es de 66 metros.  
 
En nuestro caso la altura del rotor será: 
Altura Rotor=6.5+66=72,5 metros 
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5 PIEZA DE TRANSICIÓN 
 
El diseño es bastante simple: un cilindro con anillos interiores de refuerzo. Se fabrican en serie 
a partir de cilindros más pequeños que se sueldan entre sí. El diseño exacto es responsabilidad 
del fabricante. 
Dado que no se han encontrado datos técnicos de piezas de transición, para acotar las 
dimensiones se han tomado como referencia de la estructura de piezas de transición existentes 
a partir de la bibliografía (Kaiser & Snyder, 2012).  
 
Figura 2. Dimensionamiento de la pieza de transición (1ft=0.3metros). Extraída de (Kaiser & Snyder, 2012) 
 
Si consideramos un diámetro del monopilote de 6.2 metros que sobresale 2 metros sobre el 
nivel del mar la longitud del solape será de 6.2·1.5=9.3 metros. 
La longitud de la pieza de transición será por tanto la longitud del solape (9.3 metros) más la 
longitud sobre el nivel del mar (6.5 metros) menos la longitud del monopilote sobre el agua 
(2metros) ó: 
L=9.3+6.5-2=13.8 metros 
El diámetro interior de la pieza de transición ha de ser mayor que el del monopilote, ha de 
quedar un espacio de 5 cm para rellenar mediante grouting. Por tanto: 
D=6.2+0.1=6.3 m 
Que es el dato que hemos de suministrar al fabricante de la pieza de transición para que exista 
acuerdo cuando se realice la conexión entre el monopilote. El fabricante diseñara la pieza de 
transición en función de este dato (en general su espesor es en torno a los 50 mm). 
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Figura 3. Esquema del grouting (conexión monopilote pieza de transición) 
 
Por otra parte el material de grouting tendrá las siguientes características: 
densidad 2740 kg/m3 
Resistencia a compresión 210 MPa 
Resistencia a tracción 70 GPa 
Tabla 3 Características Ducorit D4 
 
 
 
6 DIMENSIONAMIENTO CIMENTACIÓN MONOPILOTE 
 
En primer lugar la longitud necesaria del monopilote se puede determinar por (Cuesta, 2011) 
 
𝐿 = 3√
𝐸𝐼
𝑛ℎ
5
= 44 𝑚 
Ecuación 2 
 
 
Donde: 
 E=2,1·107 ton/mm2 
 I=10,3 m4 
 nh=300 ton/mm2, debido a que el fondo es arenoso 
 
Del anejo de Geología tenemos: 
densidad δ f1 (kPa) Nq q1 (Mpa) 
2000 kg/m3 30 96 40 9.6 
Tabla 4. Parámetros Geotécnicos 
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6.1 RESISTENCIA DE PUNTA Y DE FUSTE 
 
Hay dos fuerzas que conforman la resistencia axial del monopilote, la resistencia de fuste y la 
resistencia de punta: 
 
La resistencia de fuste es: 
𝑓𝑠 = 𝐾 · 𝑝𝑜
′ · 𝑡𝑎𝑛𝛿 ≤ 𝑓1 
 
Ecuación 3 
 
 
Donde: 
 K=0.8 para pilas abiertas 
 𝑝𝑜
′ =Presion efectiva de sobrecarga 
 𝛿: ángulo de friccion  
 𝑓1: resistencia limitante 
 
La resistencia de punta: 
𝑞𝑝 = 𝑝𝑜
′ · 𝑁𝑞 ≤ 𝑞1 
 
Ecuación 4 
 
 
Donde: 
 𝑝𝑜
′ : Presion efectiva de sobrecarga 
 Nq: factor de capacidad portante 
 𝑓1: resistencia limitante 
 
 
Calculo presión efectiva: 
 
𝑝0
′ (𝑧) = 𝑝0
′ (0) + ∫ 𝜌𝑔
𝑧
0
· 𝑑𝑧 
 
Ecuación 5 
 
 
Si consideramos el valor mínimo de la presión efectiva (Presión agua a nivel del lecho): 
𝑝0
′ (0) = 9.8 · 1025 · 40 = 401800 𝑃𝑎 
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La resistencia de fuste es en la superficie del lecho: 
𝑓𝑠 = 0.8 · 𝑝𝑜
′ · 𝑡𝑎𝑛30 = 185 𝑘𝑃𝑎 ≤ 𝑓1 
En todo caso el valor está por encima del maximo recomendado por lo que adoptamos el valor 
limitante f1 para toda la profundidad de la cimentación 
𝑓𝑠 = 96 𝑘𝑃𝑎 
Por otra parte la resistencia de punta es: 
𝑞𝑝 = 𝑝𝑜
′ · 40 ≤ 𝑞1 
Igualmente se adopta la limitante: 
𝑞𝑝 = 9.6 𝑀𝑃𝑎 
Finalmente: 
𝑅𝑝 = 𝑞𝑝 · 𝐴 = 9.6 𝑀𝑃𝑎 = 271433 𝑘𝑁 
𝑅𝑠 = 𝑓𝑠 · 2𝜋𝐷𝐿 = 9 = 144764 𝑘𝑁 
 
La suma de estas dos resistencias es mayor que las acciones debidas a las cargas verticales 
(21323 kN) por lo que el terreno resiste las cargas. 
 
 
.  
7 COMPROBACIÓN ESTRUCTURAL MONOPILOTE 
 
 
7.1 CARGAS AMBIENTALES CONSIDERADAS 
 
Las cargas ambientales consideradas son las siguientes, actuando todas ellas en la misma 
dirección horizontal.  El peso de la estructura siempre es el mismo actuando en la vertical.  
 
7.1.1 Acciones Oleaje  
 
Período Retorno 1 año (ELS) 5 años 50 años 
Fuerza 1882 kN 2636 kN 2912kN 
Momento (lecho 
marino) 
51,2 MN·m 61,8 MN·m 66,5 MN·m 
Tabla 5 Acciones del oleaje (momentos a nivel del lecho marino) 
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7.1.2 Acciones Corrientes 
 
 Media Máxima 5 años Máxima 50 años 
Fuerza 0.5 kN 55.3 kN 86.5 kN 
Momento 13 kNm 1474 kNm 2307 kNm 
Tabla 6 Acciones de las corrientes (momentos a nivel del lecho marino) 
 
7.1.3 Acciones Viento 
 
Fuerzas: 
 Fuerzas velocidad Aerogenerador Torre Total 
ELU 50 años  45.9 m/s 1250 kN 342 kN 1592 kN 
ELU 5 años 39.5 m/s 965 kN 253 kN 1218 kN 
ELS Operación (pico de carga) 11,4 m/s 832 kN 9 kN 841 kN 
Tabla 7 Acciones del viento (fuerzas) 
Momentos a nivel del mar: 
 Momentos velocidad Aerogenerador Torre Total 
ELU 50 años  45.9 m/s 92500 kNm 14215 kNm 106715 kNm 
ELU 5 años 39.5 m/s 71410 kNm 10527 kNm 81937 kNm 
ELS Operación (pico carga) 11,4 m/s 61568 kNm 530 kNm 62098 kNm 
Tabla 8. Acciones del viento (momentos a nivel del mar) 
 
Momentos a nivel del lecho marino (profundidad 40 metros): 
 Momentos velocidad  Fo Mo brazo M1 Mfinal 
ELU 50 años  45.9 m/s  1592 kN 106715 kNm 67.0 63680 170395 
ELU 5 años 39.5 m/s  1218 kN 91937 kNm 67.3 48720 140657 
ELS Operación (pico) 11,4 m/s  841 kN 61838 kNm 73.5 33640 95478  
Tabla 9. Acciones del viento (momentos a nivel del mar) 
 
7.2 COMPROBACIÓN ESTADO LÍMITE ULTIMO 
 
7.2.1 Combinación 1 cargas ambientales (Viento 50 años+Oleaje 5 años) 
 
Fuerzas actuantes: 
 Fuerza (kN) Factor mayoración Fuerza (kN) 
VIENTO (50 años) 1592  1.35 2149 
OLEAJE (5 años) 2636  1.35 3559 
CORRIENTE (5 años) 55.3  1.35 75 
TOTAL AMBIENTALES   5782  
Tabla 10. Fuerzas horizontales (combinación 1) 
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Momentos (en el lecho marino) 
 Momento (kNm) Factor mayoración Momento (kNm) 
VIENTO (50 años) 170395 1.35 230033 
OLEAJE (5 años) 61800 1.35 83430 
CORRIENTE (5 años) 1474  1.35 1990 
TOTAL AMBIENTALES   315453  
Tabla 11. Momentos (combinación 1) 
 
7.2.2 Combinación 2 cargas ambientales (Viento 5 años+Oleaje 50 años) 
 
Fuerzas actuantes: 
 Fuerza (kN) Factor mayoración Fuerza (kN) 
VIENTO (5 años) 1218  1.35 1644 
OLEAJE (50 años) 2912 1.35 3931 
CORRIENTE (5 años) 55.3  1.35 75 
TOTAL 
AMBIENTALES 
  5650  
Tabla 12. Fuerzas horizontales (combinación 2) 
 
Momentos (en el lecho marino) 
 Momento (kNm) Factor mayoración Momento (kNm) 
VIENTO (5 años) 140657 1.35 189887 
OLEAJE (50 años) 66500 1.35 89775 
CORRIENTE (5 años) 1474  1.35 1990 
TOTAL 
AMBIENTALES 
 1.35 200854  
Tabla 13. Momentos (combinación 2) 
De estas combinaciones de cargas la que condiciona el diseño es la del viento con periodo de 
retorno de 50 años (combinación 1). Por tanto es la combinación de cargas (junto con el peso) 
que se utilizará en la comprobación de la estructura. 
 
7.2.3 Comprobación sección más desfavorable 
 
Para comprobar el monopilote se elegirá la sección más desfavorable, que es aquella que está 
situada donde se considera que empieza el empotramiento del monopilote (por debajo del 
lecho marino) tal como se propone en (Van Wijnagaarden, 2013) tal como se observa en la 
figura. Las cargas anteriores están referidas al nivel del lecho marino, por lo cual hay que 
trasladarlas al realizar los cálculos. 
Los cálculos con las dimensiones seleccionadas muestran que la sección resiste. 
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Figura 4. Longitud de empotramiento del pilote  
 
Tabla 14. Comprobación de la sección más desfavorable 
fuerza (lecho marino) H 5782000 N
momento  (lecho marino) M 315453000 Nm
longitud empotramiento 28 m
carga axial de diseño Nd 13500000 N
momento de diseño (empotramiento) Md 477349000 Nm
Diametro seccion D 6,2 metros
Espesor seccion t 0,11 metros
Relacion D/t<120 56,4 <120
Area A 2,105 m2
momento inercia I 10,295 m4
Modulo elastico Wel 3,321 m3
Modulo plastico Wp 5,646 m3 
limite elastico acero fy 335,000 N/mm2
factor seguridad acero γ 1,200
tension σ 150,152 N/mm2
COMPROBACION LIMITE ELASTICO σ/(fy/γm) 0,53785848 <1
COMPROBACION PANDEO
factor de reduccion (esbeltez) χ 0,08
coeficiente de momento (diagrama de momentos) β 1
resistencia compresion plastica Np 587521023,1 N
resistencia momento plastico Mp 1576080617 N·m
E 2,1E+11 N/m2
Carga Euler Feuler 57343871,37 N
esbeltez relativa λ 3,5064
Δn 0,2459 <1
COMPROBACION PANDEO 0,8360 <1
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7.3 COMPROBACIÓN ESTADO LÍMITE DE SERVICIO 
 
En este caso la combinación de cargas ambientales es: 
 Fuerza (kN) Factor mayoración  
VIENTO (operación) 841  1 841  
OLEAJE (1 años) 1882 1 1882 
CORRIENTE (1 año) 0.5  1 0.5  
TOTAL 
AMBIENTALES 
  2724  
Tabla 15. Fuerzas horizontales (ELS) 
 
 
 Momento (kNm) Factor mayoración  
VIENTO (operación) 95478  1 95478  
OLEAJE (1 año) 51200 1 51200 
CORRIENTE (1 año) 13 1 13 
TOTAL 
AMBIENTALES 
  146691 
Tabla 16. Momentos (ELS) 
 
La comprobación se realiza calculando la deformación de una viga empotrada. 
 
 
Tabla 17. Comprobación de ELS 
 
Los cálculos con las dimensiones seleccionadas muestran que la sección es apta para ELS. 
 
 
 
E 2,1E+11 N/m2
I 10,29503054 m4
momento viento (lecho) 315453000 Nm fuerza viento 5782000 N
brazo hasta empotramiento efectivo 28 m
DEFLEXION MAXIMA 0,03 Dpila 0,1800 m
desplazamiento momento 0,0572 m desplazamiento fuerza 0,0587 m
desplazamiento total 0,1159 m ok
GIRO MAXIMO 0.5 grados
giro momento viento 0,0041 giro fuerza vienta 0,0007 m
giro total (radianes) 0,0000
giro total (grados) 0,0002
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Puesto que el diseño detallado de la infraestructura eléctrica se llevará a cabo mediante la ayuda 
de subcontratistas especializados en este anejo se enumeran los componentes necesarios y su 
disposición general en función de unos requisitos necesarios sin entrar en detalle en estudios 
especializados que corresponden a los ingenieros eléctricos. 
La energía eléctrica producida en un parque eólico marino por los aerogeneradores tiene que 
ser transportada a tierra. Esto se realiza mediante cables submarinos que establecen la conexión 
de los aerogeneradores al punto de acceso a la red en tierra.  En la figura siguiente se puede 
observar un esquema de las conexiones requeridas. 
 
 
Figura 1. Esquema de la infraestructura eléctrica. Extraído de (van Bussel, n.d.) 
 
A partir de este punto realizaremos un análisis de los elementos que intervienen en la 
infraestructura y estableceremos las especificaciones del diseño necesarias en función de las 
condiciones de nuestro parque de aerogeneradores. 
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2. CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DEL AEROGENERADOR 
 
2.1. CURVA DE POTENCIA DE LA TURBINA 
 
Una turbina eólica no siempre produce energía: existe una velocidad mínima del viento para la 
cual la turbina no arranca así como una velocidad máxima para la cual se detiene para evitar que 
vientos demasiado fuertes la dañen. La curva de potencia de una turbina nos indica la potencia 
generada por la turbina en función de la velocidad del viento. También se puede definir como 
medida el coeficiente de potencia si dividimos por el área barrida por las aspas 
 
Figura 2. Curva del Potencia del Aerogenerador de 5 MW. 
 
2.2. TENSIÓN DE SALIDA DEL AEROGENERADOR 
 
Normalmente dentro del propio aerogenerador existe un transformador (seco, no contiene 
aceite que se pueda derramar) que convierte a media tensión (aproximadamente 33 kV) la 
electricidad generada en la turbina. Esta electricidad se evacúa del aerogenerador mediante los 
J-tubes, hacía el cableado interno del parque que finalmente conecta con una subestación 
transformadora. 
 
Figura 3. J-tube. Extraída de (HAN University of Applied Sciences, 2013) 
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2.3. CONMUTADOR 
 
Es necesario el uso de conmutador (switchgear). La conmutación activa y desactiva la conexión 
de las turbinas a la colección de potencia dentro del cuadro y la conexión de varios hilos de 
turbinas hasta el punto de conexión a tierra 
 
Figura 4. Extraída de (Schachner, 2004) 
3. TIPO DE CABLE 
 
Normalmente se usa un cable llamado XLPE (aislamiento de cross linked PE), que también 
incluye fibra óptica. del cual se muestra su estructura en la figura siguiente: 
 
Figura 5. Extraída de (Nexans, 2013) 
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Tiene tres cables conductores internos y una gran protección externa.. Estos cables están 
encapsulados mediante varias capas de material protector pero para evitar que los cables sufran 
daños (barcos pesqueros, etc.) pueden enterrarse (1 ó 2 metros) o cubrirse mediante escollera. 
Salvo accidente este cable no requiere mantenimiento 
 
3.1 TIPO DE CORRIENTE 
 
Respecto al tipo de corriente utilizada existen varias opciones. 
 Corriente alterna (AC): Es la opción más barata. No es necesaria una estación offshore 
pero tiene importantes caídas de tensión en la transmisión de la electricidad, por lo que 
es la solución para parques cercanos a la costa.  
 Corriente alterna de alto voltaje (HVAC): En este caso es necesario una subestación 
offshore. Es la solución más adecuada para potencias mayores que 100 MW y mayores 
distancias a la costa. 
 Corriente continua (DC): Solo se considera para distancias muy grandes (por ejemplo 
parques flotantes) ya que es la solución más compleja y cara.  
 
3.2 SELECCIÓN DEL CABLE 
 
En nuestro caso la corriente máxima (trifásica) que circulará en un aerogenerador de 5 MW 
será: 
𝐼 =
𝑃
√3 · 𝑉 · cos 𝜑
=
5000𝑘𝑊
√3 · 33𝑘𝑉 · 0.95
= 92 𝐴 
Donde se ha supuesto un factor de potencia de 0.95. Esto determina la sección de los cables.  
 
Tabla 1. Datos técnicos del catálogo de cables (Nexans, 2013) 
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Cada cable consta de 3 ramas (corriente trifásica). El cable con unas sección 3x240 mm es lo más 
habitual (cables de mayor sección son más rígidos y difíciles de curvar). En nuestro caso mirando 
la corriente que admite el cable se proponen 2 ramas de 3x240 mm correspondientes a las dos 
líneas de 5 aerogeneradores cada una.  
 
3.3 SISTEMAS DE COMUNICACIONES 
 
Normalmente los cables eléctricos llevan asociado un cable de fibra óptica que permite el 
control del parque. 
 
4. SUBESTACIONES TRANSFORMADORAS 
 
La configuración escogida dependerá de la potencia total de la instalación y la distancia al punto 
de evacuación, con el objetivo de limitar las pérdidas de energía eléctrica en su transmisión (se 
recuerda que las pérdidas aumentan con la intensidad de corriente al cuadrado, por ello es 
mejor utilizar altas tensiones para trasladar una potencia dada).  
Las dos configuraciones más utilizadas para realizar la conexión eléctrica de un parque eólico 
marino son con la red eléctrica: 
 Sin subestación offshore: Una línea eléctrica que transporta directamente la 
electricidad hasta una subestación en tierra. En general no se necesita una subestación  
si la potencia instalada es pequeña (<100 MW) y el parque se sitúa cerca de la costa (a 
menos de 15 km). 
 Con subestación offshore: En este caso la electricidad generada primero se conduce a 
una subestación transformadora (30kV/400kV) situada en el mar. Después esta estación 
envía la energía mediante una línea de evacuación a la subestación en tierra, que ya es 
parte de la infraestructura eléctrica de la red general (Red Eléctrica Española en nuestro 
caso). 
En la figura siguiente se pueden observar las configuraciones posibles en combinación con el 
tipo de corriente utilizada (AC/DC) 
 
Figura 6. Extraído de (van Bussel, n.d.) 
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A medida que la potencia y la distancia a la costa aumenten en los nuevos parques construidos 
la segunda opción incremente su popularidad. No obstante en nuestro caso no se considera 
necesaria la instalación de una subestación offshore dada la cercanía de nuestro parque a la 
costa. Se optará por colocar la subestación eléctrica en tierra. Esta es la opción que se ha 
escogido por ejemplo en el parque Egmond and Zee (potencia instalada 108 MW y distancia a la 
costa 13 km) 
 
Figura 7. Recomendación de la configuración. Extraída de (Schachner, 2004) 
 
Un problema que tiene este diseño es el límite de la capacidad de transporte de los cables 
cuando trabajan a 33 kV (aproximadamente 50 MW),  que hace que sean necesarias múltiples 
conexiones de cable a tierra necesaria en el caso  de grandes parques eólicos. No obstante en 
nuestro caso no es determinante y compensa el coste de una instalación de un transformador 
offshore. 
 
Figura 8. Conexión multilink (varios cables) y single link (cable único). Extraído de (Schachner, 2004) 
 
Estas conexiones con múltiples cables (multilink) requieren más trabajos de instalación, pero en 
caso de un fallo en el cable tiene como beneficio poder utilizar el otro cables (si la generación 
de potencia no es máxima). 
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5. PUNTO DE ACCESO A LA RED 
 
La subestación transformadora en tierra se localizará próxima a la subestación de Vandellós en 
las inmediaciones de la Central Nuclear en la cual se accederá finalmente a la red. En esta 
estación se convertirá la tensión de 33kV (media tensión) a 110 kV (alta tensión) para realizar la 
acometida del punto de conexión. El punto exacto de acometida debe ser acordado en conjunto 
con la compañía eléctrica y el subcontratista de la infraestructura eléctrica. 
 
Figura 9. Localización del punto de conexión de la Central Nuclear de Vandellós (Mapa ICC) 
 
 
Figura 10. Subestación de Vandellós. Extraído de (Apliorsa, n.d.) 
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6. TOPOLOGÍA DE LA CONEXIÓN INTERNA 
 
Existen numerosas alternativas para realizar la conexión entre los aerogeneradores. En esencia 
se trata hacer un balance entre tolerancia a fallos y coste de la instalación. Los sistemas 
redundantes minimizan el impacto de una avería, que puede afectar a varios aerogeneradores 
impidiendo la generación de energía (y los ingresos asociados a ella). Por el contrario requieren 
de mayor longitud de cableado y/o mayor sección. En las siguientes figuras se pueden observar 
algunas propuestas de la topología de la red. 
 
 
Figura 11. Topología en string. Un fallo causa la desconexión de varios aerogeneradores. Extraído de (van Bussel, 
n.d.) 
 
 
Figura 12. Topología en estrella. Un fallo solo afecta a un aerogenerador. Extraído de (van Bussel, n.d.) 
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Figura 13. Topología en bucle. Extraído de (van Bussel, n.d.) 
 
 
En nuestro caso, dado que la distancia a la costa es pequeña, la reparación de averías se puede 
realizar rápidamente, por lo que se opta por una conexión en string, que implica un menor 
cableado. 
 
 
 
Figura 14. Conexión de los aerogeneradores 
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7. ESPECIFICACIONES ELÉCTRICAS DEL PARQUE 
 
Después de realizar todas estas consideraciones se resumen las características del diseño en la 
siguiente tabla: 
 
Potencia Instalada 50 MW 
Tipo de Corriente Alterna Trifásica 
Tensión 33 kV 
Estación Offshore No 
Topología String 
Punto de conexión Subestación de Vandellós 
Instalación Jet plow 
Longitud del cable 4150+5500*2=15150 m 
Tipo de Cable XLPE Sección 240 mm2 
Peso del cable 20.1 Toneladas/km 
Tabla 2. Especificaciones de diseño de la infraestructura eléctrica 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La instalación de los elementos de un parque eólico marino se divide generalmente varias 
etapas.  Las cimentaciones y  las torres se instalarán en diferentes momentos.  
La instalación se realiza introduciendo el monopilote en el fondo marino usando martillos 
hidráulicos. La manipulación de las pilas normalmente se lleva a cabo con un buque instalador 
de turbinas llamado Jackup TIV (TIV: Turbina Installation Vessel), que consisten en una 
plataforma autopropulsada que dispone de varias grúas y unas patas que se pueden anclar al 
fondo marino con el objetivo de estabilizar la plataforma al realizar la instalación. 
La instalación del aerogenerador (torre+ góndola + rotor) se realiza después de la construcción 
completa de la cimentación y la pieza de transición. El aerogenerador consta de pocas partes (la 
torre, la góndola, el rotor y la palas) que pueden ser preensambladas en tierra (en el puerto) y 
después realizar el transporte a su localización final en el mar. 
Un punto importante es el uso de barcos específicos para la instalación de los aerogeneradores. 
 
Figura 1. Fases de instalación de un aerogenerador 
 
 
 
2.  PUERTO BASE 
 
Uno de los factores críticos de éxito es la gestión de la logística durante el construcción y puesta 
en marcha las fases del proyecto.  Se prevé que este será coordinado desde una única instalación 
el puerto base.  
Se escoge el puerto de Tarragona como puerto base de las operaciones de instalación de los 
aerogeneradores. Tiene conexiones por carretera y tren. 
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Figura 2. Puerto de Tarragona 
 
 
 
Figura 3. Piezas de transición almacenadas en el puerto base 
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3. BARCOS NECESARIOS 
 
En la instalación de un parque de aerogeneradores intervendrán una serie de barcos, algunos 
bastante especiales, cuyas características se describen a continuación. Debido a sus 
características cuentan con tripulación altamente especializada. 
Estos barcos son poco comunes, el precio bastante elevado  y deben ser contratados con la 
suficiente antelación. 
 
3.1 BUQUE DE INSTALACIÓN DE TURBINAS (TURBINE INSTALLATION VESSEL, TIV) 
 
Los buques de instalación de turbinas, comúnmente llamados TIV (Turbine Installation Vessel), 
están especialmente diseñados para la instalación de aerogeneradores. Son buques 
autopropulsados y disponen de patas Jack up (autoelevadoras) que le permiten fijarse al fondo 
para realizar las operaciones de instalación. Para ello también cuentan con grúas de gran 
capacidad. Estos barcos son capaces de mantener su posición de manera precisa gracias a sus 
sistemas de posicionamiento dinámico para a continuación  introducir sus patas en el fondo 
marino. 
La capacidad de carga de estos buques puede ser de hasta 8000 toneladas junto con superficies 
de carga de hasta 4000 m2.  La longitud de sus patas puede llegar hasta los 85 metros operando 
a velocidades de hasta 0.8 m/minuto. Su velocidad está en torno a los 10 nudos (18.5 km/h).  
 
Figura 4. El TIV Pacific Orca. 
 
En la figura anterior se puede observar un buque de este tipo realizando la instalación de un 
aerogenerador.  Es el Pacific Orca con una eslora de casi 161 metros y una manga de 49 metros 
que le permiten disponer de una cubierta de 4.000 metros cuadrados. Dispone de seis patas de 
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105 metros de largo cada una se fijan en el fondo marino y levantan el buque hasta 17 metros 
de altura sobre al agua a una velocidad de 1,2 metros por minuto 
 
3.2 BARCAZA/PLATAFORMA JACK UP 
 
Aunque son de propósito general para actividades de construcción offshore también pueden ser 
utilizados en la instalación de parques eólicos. Estas barcazas son capaces de autoelevarse 
apoyándose en sus patas jack up, aunque no tienen propulsión propia.  
Estas barcazas deben ser remolcadas, por lo que su velocidad depende de la potencia del 
remolcador (aproximadamente 5 nudos, 9 m/s). Su capacidad de carga puede ser de hasta 2000 
toneladas, con un espacio disponible de hasta 2500 m2.  Sus patas pueden medir hasta 80 metros 
y operar con una velocidad en el rango de los 0.1-0.8 metros/minuto. 
Comparados con los TIV tienen menos capacidad de carga (generalmente) por lo que pueden 
transportar menos turbinas al mismo tiempo. 
 
Figura 5. Plataforma Jack  UP 
 
 
3.3. BARCO CABLERO 
 
Un buque cablero (Cable Laying Vessel) es un buque  especializado en la colocación del tendido 
(y reparación de cables). Dispone de un sistema de posicionamiento avanzado que proporciona 
la precisión adecuada a la hora de manipular el cable en el fondo marino. 
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Figura 6. Barco Cablero 
 
Asociados a estos barcos se encuentran los ROV (Remote Operating Vehicle), que son robots 
teledirigidos, que pueden efectuar diversas operaciones en el lecho marino mientras manipulan 
el cable. 
 
 
Figura 7. ROV 
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4. OPERACIÓN DE LAS GRUAS A BORDO 
 
Los barcos que se usan durante la instalación disponen de grúas a bordo que han de ser capaces 
de elevar las turbinas, que en general pesan cientos de toneladas y tienen que ser elevadas hasta 
alturas de más de 100 metros. 
En general hay tres parámetros que definen la capacidad de una grúa tal como se puede 
observar en la figura: 
 Longitud de la pluma (boom length) 
 Radio 
 Carga Máxima Segura (definida para un radio concreto) 
 
Figura 8. Grúa de barco  
 
Como se observa en la figura la capacidad de la grúa decrece si aumenta el radio (es decir la 
distancia a la cual estamos del punto de instalación). 
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5. FACTORES QUE AFECTAN A LA INSTALACIÓN 
 
Hay ciertos factores a tener en cuenta que son importantes durante el proceso de instalación 
de los aerogeneradores: 
Profundidad del fondo marino: Lógicamente a mayor profundidad del fondo la instalación es 
más complicada. Además afecta a la duración de las operaciones. Por otra parte en lugares con 
un calado reducido puede limitar el acceso a algún barco. 
Condiciones del fondo marino: Las condiciones del fondo son importantes para el buque Jack 
Up porque tiene que posicionarse en un lugar adecuado para apoyar en sus patas, evitando 
situaciones de peligro. Estos buques penetran con sus patas hasta una profundidad de 2 a 6 
metros, y el fondo marino ha de ser capaz de soportar el buque de una manera estable.  Si el 
suelo no es adecuado cerca del punto de instalación el buque se puede posicionar en otro punto 
pero no demasiado lejos, porque la capacidad de levantar pesos y elevarlos a una altura se 
reduce. 
Condiciones meteorológicas: Factores como velocidades de viento elevadas, estado de la mar, 
rayos, niebla, etc. son determinantes durante la instalación. La instalación de las torres se puede 
llevar a cabo hasta velocidades de 10 m/s mientras que la instalación de las aspas se ha de 
suspender si la velocidad del viento supera los  7m/s. 
Las condiciones del mar también son importantes durante la instalación, por esta razón la altura 
significante del oleaje no debe superar ciertos límites (de 1.5 a 3.7 metros según el tipo de barco 
y carga).  
Por tanto es imprescindible contar con pronósticos detallados del tiempo para planificar las 
operaciones. 
 
 
6. INSTALACIÓN DE LOS MONOPILOTES 
 
El monopilote consiste en un tubo de acero de grandes dimensiones. Los monopilotes serán 
fabricados y recubiertos con un sistema de protección de la corrosión en conformidad con las 
normas de diseño en alta mar y la vida de diseño del proyecto. Será responsabilidad del 
proveedor su traslado al puerto base. 
La forma más común es la instalación de la pila por hincado con martillo si las condiciones del 
suelo lo permiten, como en nuestro caso. Generalmente no hace falta la preparación del lecho 
marino, aunque puede ser necesario eliminar alguna obstrucción (rocas, etc.). 
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Figura 9: Barcaza Jack Up instalando un monopilote 
Varios pilotes de cimentación se trasladan a la sitio en alta mar en una barcaza desde el puerto 
base. 
 
6.1 TRANSPORTE  
 
Los monopilotes pueden ser izados desde el muelle hasta el barco de transporte (que puede ser 
el TIV), que pueden ser capaces de transportar varios monopilotes a la vez. 
Una vez que los pilotes han sido transportados al lugar de instalación son alzados por una grúa 
del buque de instalación que los mantienen en su lugar hasta su instalación el mar a la 
profundidad de diseño. 
 
6.2 HINCADO 
 
Una vez en posición se levanta el monopilote usando una grúa y se deposita en el fondo del mar, 
donde el peso del pilote hará que este penetre unos pocos metros. El pilote se sujeta con una 
herramienta de alineación a cierta distancia por encima de la superficie del mar para asegurar 
la verticalidad del pilote durante el hincado. 
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Figura 10: Hincado de pilote 
El hincado se realiza desde una  barcaza Jack Up o TIV. Un martillo hidráulico  se eleva encima 
de la pila, después de lo cual comienza el hincado. Para asegurar que se introduce a la 
profundidad necesaria el monopilote cuenta con unas marcas que indican la profundidad en 
cada momento. 
El contratista será el encargado de realizar análisis para asegurar que los monopilotes son 
manejable con el martillo hidráulico. Finalmente hay que considerar que el ruido producido es 
bastante grande, por lo que se considera un factor agresivo para el medio ambiente. 
 
7. INSTALACIÓN DE LA PIEZA DE TRANSICIÓN 
 
La pieza de transición, que normalmente se pinta de amarillo, se sitúa encima de los pilotes. Su 
función principal es hacer de brida para la conexión de la torre a los cimientos, corrigiendo 
cualquier desalineación. 
 
Figura 11: Instalación de la pieza de transición 
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Estas piezas de transición se transportan mediante una barcaza junto con los pilotes. 
El método más común para realizar la conexión entre los cimientos y la superestructura es el 
grouting. La pieza de transición se eleva desde la barcaza y se desliza sobre la cabeza del pilote.  
La alineación vertical de la pieza de transición se consigue mediante el uso de gatos hidráulicos. 
Después se sella el espacio que queda entre el pilote y la pieza  de transición por debajo y se 
empieza a rellenar mediante grouting. Cuando este ha endurecido suficientemente se puede 
retirar el sello y los gatos hidráulicos. 
 
8. INSTALACION DE LA TORRE/NACELLE 
 
La torre se instala en tres secciones que se atornillan entre sí. La conexión con la pieza de 
transición también se realiza mediante tornillos. 
 
Figura 12. Instalación de la torre y las aspas  
 
. 
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La góndola se eleva hasta lo alto de la torre. Cuando la góndola está en posición la brida debajo 
del rodamiento de la turbina se atornilla con la brida de la cima de la torre.A continuación se 
instalan el rotor y las aspas. Estas se pueden instalar conjuntamente (ver figura anterior) o por 
separado (figura siguiente).Cuando las aspas están en posición vertical se posicionan alineadas 
con el punto de conexión con el buje. La conexión se realiza atornillando el aspa con el buje. Este 
procedimiento se repite hasta que quedad instaladas todas las aspas todas las aspas. 
 
 
Figura 13. Instalación de la torre y las aspas  
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9. INSTALACIÓN DEL CABLEADO 
 
Para realizar la instalación del cableado serán necesarios barcos especiales capaces de 
almacenar en forma de bobina el cable. El barco tiene que cablearlos los aerogeneradores 
conectando el cable al “J-tube” localizado en la cimentación. 
La técnica jet-plow permite  levantar la arena del fondo marino mediante el disparo de chorros 
de agua a presión. Esto permite instalar el cable hasta profundidades de 1 metro. El material del 
fondo se mantiene en suspensión durante un tiempo (durante el cual se instala el cable) para 
después cubrir los cables cuando se deposita otra vez. 
Un robot por telecontrol (ROV) es el encargado de realizar estas operaciones, siendo arrastrado 
por el barco siguiendo el trazado previsto.  
La unión de los cables con el aerogenerador ser realizará mediante los J-tubes, previamente 
fijados a la estructura de cimentación. Para ello se izan los cables desde una plataforma situada 
en la pieza de transición y posteriormente se fijan a la estructura.  
 
 
Figura 14. Instalación de un cable submarino mediante la técnica jet-plow. Extraída de (National Grid, n.d.) 
 
Finalmente mediante un equipo de perforación se instalará una sección de tubería por debajo 
de tierra para realizar la conexión a la costa. 
 
 
8.1. PROCEDIMIENTO DE CONEXIÓN DEL AEROGENERADOR CON UN ROV 
(REMOTE OPERATING VEHICLE) 
 
Para evitar el trabajo de submarinistas se utiliza un ROV (Remote Operating Vehicle) donde el 
cable se instala en su posición final con el buque cablero (cable laying vessel), que controla y 
opera el ROV. Una vez se ha instalado toda la estructura se ejecutan los siguientes pasos para 
cada aerogenerador: 
1) Se inserta un cable mensajero en el J-tube (esta operación ya se ha realizado en tierra) 
y se fija a su boca con la pinza del ROV. 
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2) El barco cablero deja el cable (cerca del punto de instalación) en el lecho marino 
formando una “S” para permitir tirar del él. 
3) El cable está equipado con una cabeza que permite estirar de del mediante el barco 
cablero. 
4) El ROV coge el cable mensajero (con su gancho) y lo estira hasta el barco cablero. 
5) El cable y el cable mensajero se conectan a bordo del barco cablero y se cogen con la 
grúa del barco. 
6) El cable se estira tirando con el cabrestante de la turbina y simultáneamente se baja con 
la grúa del barco cablero. 
7) Cuando el cable llega a su posición final se fija con abrazaderas. 
8) El cable se protege con rocas y se entierra en el lecho. 
 
 
Figura 15. Instalación cable submarino con un ROV 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En este anejo realiza una determinación del tiempo necesario para la construcción del parque. 
Puesto que no ha sido posible obtener el detalle de los tiempos de cada operación en el proceso 
constructivo se realiza una estimación en base a proyectos anteriores. 
2. TIEMPOS OPERACIONES 
 
2.1 INSTALACIÓN AEROGENERADORES 
Para estimar los tiempos podemos basarnos en esta gráfica (Bard & Thalemann, 2011): 
 
Figura 1. Tiempo Medio de instalación de los cimientos y las turbinas (Bard & Thalemann, 2011) 
Lo que en nuestro caso comporta los siguiente tiempos: 
 Tiempo Instalacion Total (x10) 
Subestructura 7 días 70 días 
Torre+Turbina 5 días 50 días 
Tabla 1. Tiempo instalación aerogeneradores  
La instalación de la torre no comenzará hasta tener todas las subestructuras instaladas debido 
al uso del mismo barco como recurso. 
2.2 INSTALACION CABLEADO 
Por otra parte los tiempos típicos de instalación del cableado son de 0.5 km/dia (Kaiser & 
Snyder, 2012) 
 Longitud Tiempo Instalación 
Cableado 15 km 30 dias 
Tabla 2. Tiempo instalación cableado 
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3. PLAN DE OBRAS 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El objetivo del presente Estudio de Impacto Ambiental es llevar a cabo una identificación básica 
del conjunto de acciones que se prevé que se produzcan sobre el medio para poder identificar, 
caracterizar y evaluar los impactos y posteriormente definir las posibles medidas correctoras 
necesarias para compatibilizar, desde un punto de vista medioambiental, las acciones previstas 
en el proyecto básico. 
Al tratarse de un proyecto básico, el objetivo principal del estudio es hacer una previsión de las 
posibles alteraciones que se produzcan en el medio marino como consecuencia de la 
construcción del parque eólico marino, sin entrar en un nivel de detalle que sería exigible en la 
redacción del proyecto constructivo. 
 
1.1 FASES DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 
 
A grandes rasgos el proceso incluirá los siguientes aspectos fundamentales (según RLD 1302/86 
y RD 1131/88 de Evaluación de Impacto Ambiental) 
 El  análisis  y  comprensión  del  proyecto,  de  su  ámbito  geográfico, si como la 
recopilación de información de los sistemas naturales próximos a la zona de actuación. 
 La  caracterización  ambiental del  territorio  afectado, así como la identificación de los 
principales impactos  que se pueden dar como resultado de la ejecución del proyecto. 
 Selección de alternativas desde un punto de vista ambiental. 
 Propuesta  de  las  medidas  protectoras,  correctoras  y  compensatorias  a realizar.  
 Elaboración de un Plan de vigilancia ambiental de los principales impactos. De acuerdo 
a este  plan se verificará, en las fases de construcción y de funcionamiento, la previsión 
de impactos y se verificará la eficacia de las medidas protectoras propuestas. 
 
2. LEGISLACIÓN APLICABLE 
 
Se presenta un resumen de la legislación relacionada en el marco de un estudio de impacto 
ambiental (Arispón & Benavides, 2011). 
 
Legislación referente al medio marino: Directiva 2008/56/CE del Parlamento Europeo y del 
Consejo del 17 de Junio de 2008, por la que se establece un marco de acción comunitaria para 
la política del medio marino (Directiva Marco sobre la estrategia marina) 
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2.1 NORMATIVA GENERAL 
 
Para los procedimientos de Estudios de Impacto Ambiental el proyecto se ajusta a lo 
determinado en:  
 Ley 6/2010, de 24 de marzo, sobre Evaluación de Impacto Ambiental de modificación 
del texto refundido de la Ley de Impacto Ambiental de Proyectos, aprobada por Real 
Decreto Legislativo 1/2008, del 11 de enero 
 Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto 
refundido de la Ley de Evaluación de Impacto Ambiental de proyectos. 
 Directiva 97/11/CE, de 3 de marzo de 1997, por la que se modifica la Directiva 
85/337/CEE de Evaluación de Impacto Ambiental 
 Directiva 85/337/CEE, de 27 de junio de 1985, de Evaluación de Impacto Ambiental. 
Por tratarse de un proyecto de localización en el mar territorial deberán tenerse en cuenta las 
siguientes disposiciones normativas:  
 Ley 22/88, de 28 de julio, de Costas.  
 Ley 41/2010, de 29 de diciembre, de protección del medio marino.  
 Real decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido 
de la Ley de Aguas.  
 Ley 27/1992, de 24 de noviembre, de Puertos del Estado y de la Marina Mercante.  
 Directiva 2000/60/CEE, Marco de Aguas.  
 Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instrucción 
de Planificación Hidrológica.  
 Real Decreto 14/1996, de 16 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de la 
Calidad de las Aguas Litorales.  
 Real Decreto 995/2000, de 2 de junio por el que se fijan objetivos de calidad para 
determinadas sustancias contaminantes.  
 Directiva 2006/7/CE, de 15 de febrero, relativa a la calidad de las aguas de baño.  
 Directiva 76/160/CEE, de 8 de diciembre, relativa a la calidad de las aguas de baño.  
 Real Decreto 1341/2007, de 11 de octubre sobre gestión de la calidad de aguas de baño. 
Debido a la importancia de las actividades de transporte marítimo hasta la localización de la 
instalación, tanto en fase de construcción como de explotación, deberán tenerse en cuenta las 
siguientes normativas:  
 Convenio MARPOL, de 2 de noviembre de 1976, de prevención de la contaminación 
marina por buques.  
 Decisión 98/249/CE, de 7 de octubre de 1997, Convenio sobre la protección del medio 
marítimo del Nordeste Atlántico (Convenio OSPAR).  
 Directiva 2008/56/CE, de 17 de junio, sobre Estrategia Marina.  
 Directiva 2009/123/CE, de 21 de octubre, por la que se modifica la Directiva 2005/35/CE 
relativa a la contaminación procedente de buques y la introducción de sanciones para 
las infracciones. 
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2.2 NORMATIVA CATALANA 
 
En Cataluña lo regula el Decret 343/200, del 19 Septiembre por el cual se desarrolla la Llei 
8/2005 de 8 de Junio, de protección, gestión y ordenación del paisaje y se regulan los estudios 
y informes de impacto y integración paisajística. 
Decreto 118/1988, per a determinats projectes i instal·lacions.  
Ley 3/1998 i Decret 136/1999 per a activitats productivas  
Llei 12/2006 per a determinats projectes i instal·lacions.  
Decreto 174/2002, de 22 de setembre, sobre implantació de parcs eòlics.  
Ley 5/1998 i Decret 258/2003, per a ports, dàrsenes i marines. 
 
2.3 NORMATIVA ESPECÍFICA PARQUES EÓLICOS 
 
De acuerdo al texto refundido aprobado por el RD 1/2008, de 11 de enero, que modifica y / o 
complementa el RDL 1302/1986, de 28 de Junio, únicamente aquellos parques eólicos con más 
de 50 aerogeneradores o a menos de 2 kilómetros de distancia de otro parque deben cumplir 
obligatoriamente con el trámite de declaración de impacto ambiental. 
Anexo I Grupo 3. Industria energética Subgrupo h: Instalaciones para la utilización de la fuerza 
del viento para la producción de energía (parques eólicos) que dispongan de 50 o más 
aerogeneradores, o que se encuentren a menos de 2km de otro parque eólico) . 
En el anexo II del RD 1/2008 se incluyen todos los parques eólicos no incluidos en el anexo I. De 
acuerdo a lo que se aplica sobre el anexo II, la Administración decidirá si procede someter la 
actividad propuesta en el presente proyecto básico a trámite de evaluación de impacto 
ambiental. 
En el caso del presente proyecto básico se entiende que no se encuentra sometido a trámite de 
evaluación de impacto ambiental, tanto por el carácter de proyecto básico como para que se 
plantea la construcción de menos de 50 aerogeneradores. 
 
3. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
 
El proyecto se localiza en la zona costera del litoral sur de Tarragona, en aguas interiores frente 
a Vandellós. El parque eólico marino consta de 10 aerogeneradores con una potencia total 
instalada de 50 MW. Estos aerogeneradores se sitúan a una distancia de unos 3 kilometros de 
la costa y a unas profundidades entorno a los 35 metros. 
3.1. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS 
Se ha 
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4. ESTUDIO DEL MEDIO 
 
Se trata de una costa en la cual existen acantilados alternados con pequeñas calas de arena y 
gravas.  
 
4.1 MEDIO MARINO 
 
4.1.1 Comunidades Bentónicas 
 
El fondo marino es el que se puede ver más afectado por las acciones del proyecto, tal como la 
instalación de los pilotes y de la línea eléctrica. 
En ecología se llama bentos a la comunidad formada por los organismos que habitan el fondo 
de los ecosistemas acuáticos. El bentos se distingue del plancton y del necton, formados por 
organismos que habitan en la columna de agua. 
 
4.1.2 Cetáceos 
 
Este grupo de especies (delfines, ballenas, etc.) tiene especial relevancia dado que muchas 
especies están protegidas. Estos animales utilizan sonidos de media y baja frecuencia para 
comunicarse entre ellos a gran distancia. 
 
4.1.3 Aves Marinas 
 
El medio marino es el hábitat propio de diversas especies de aves que desarrollan parte de su 
ciclo vital en este entorno. Dentro de estas especies existen algunas que deben ser protegidas 
y que presentan importantes colonias reproductoras en el Delta del Ebro.  
 
4.2 MEDIO SOCIOECONÓMICO 
 
Respecto al medio socioeconómico cabe destacar las siguientes actividades que podrían verse 
afectadas 
 Pesca y Aqüicultura que es importante actividad en la zona. Cabe destacar la 
importancia de las flotas pesqueras en diversos puertos de la zona: Sant Carles de la 
Rapita, Ampolla, Ametlla de Mar, Cambrils, etc- 
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 el turismo, que es un importante motor económico de la zona 
 Transporte Marítimo desde el puerto de Tarragona 
 
4.3 MEDIO PERCEPTUAL (PAISAJE) 
 
El paisaje local se caracteriza por ser una costa donde se alternan los acantilados con las calas 
con la presencia de infraestructuras (central nuclear, autopista, etc.)  
 
4.4 MEDIO TERRESTRE 
 
El Medio Terrestre no es relevante en este proyecto, ya que se limita a las instalaciones del 
Puerto de Tarragona. 
 
5. IDENTIFICACIÓN DE IMPACTOS  
 
 
5.1 MEDIO MARINO 
 
5.1.1 Impacto sobre la calidad acústica marina 
 
En fase de construcción la principal causa de impacto será la instalación de los pilotes, que causa 
un gran ruido. Durante la fase de funcionamiento los aerogeneradores también causarán ruidos 
en el medio marino, aunque de mucha menos intensidad. Se valora este impacto como 
moderado alto, ligado a los efectos sobre los cetáceos. 
 
5.1.2 Contaminación Lumínica 
 
En fase de obra este impacto se produce por la presencia de maquinaria en funcionamiento 
durante el horario nocturno. No obstante se considera un impacto bajo sobre el medio.En fase 
de operación también se considera un impacto mínimo aunque durará toda la vida de la 
concesión. 
 
5.1.3 Alteración estructura fondo marino 
 
Estos impactos se producirán durante la fase de obras principalmente por la cimentación de los 
aerogeneradores y el cableado de la línea eléctrica. Se valora este impacto como moderado. 
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5.1.4 Alteración de las corrientes marinas y el oleaje 
 
En la fase de explotación las estructuras de los aerogeneradores pueden afectar a las corrientes 
marinas y al oleaje. Se considera que este impacto no es relevante a nivel global pero sí que 
puede tener cierto impacto a nivel local alterando el equilibrio entre los fenómenos de erosión 
y sedimentación incluso llegando a afectar a la base de la cimentación. Este impacto se evalúa 
como moderado. 
5.1.5 Contaminación de las aguas marinas 
 
Tanto en fase de obra como durante el mantenimiento del parque existe riesgo de 
contaminación, asociado a los posibles vertidos que puedan existir. Por tanto será necesario 
realizar un control preventivo mediante el establecimiento de protocolos de actuación. Se 
evalúa este impacto como moderado 
 
5.1.6 Alteración Dinámica Local de los sedimentos marinos 
 
Este impacto está ligado a la alteración de las corrientes marinas y el oleaje. Se produciría 
básicamente durante la fase de explotación por la alteración de la dinámica loca de los 
sedimentos cómo consecuencia de la existencia de las cimentaciones de los aerogeneradores, 
cuya presencia da lugar a modificaciones locales en las corrientes marinas del fondo que pueden 
inducir a la erosión en las bases de las cimentaciones. Este impacto se ha valorado como 
moderado. 
 
5.1.7 Impacto directo de comunidades por ocupación de hábitats 
 
Este impacto estará causado por aquellas actividades en la fase de construcción que implican 
una intervención directa sobre el fondo marino como la cimentación y la instalación de la línea 
eléctrica. Este impacto sería más relevante donde se concentran las praderas marinas 
(posidonia, etc.) y se considera como moderado. 
 
5.1.8 Impacto de las comunidades bentónicas por resuspensión de sedimentos 
 
Las operaciones de movimiento de tierras en el fondo marino en el momento de construcción 
de las cimentaciones y la instalación de la línea eléctrica pueden implicar un notable incremento 
de la turbidez por la resuspensión de los sedimentos y como consecuencia afectar a ciertos 
organismos marinos, especialmente los bentónicos. Se valora este impacto como moderado.  
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5.1.9 Impacto en las comunidades de ictiofauna (peces) 
 
 
El impacto que puede tener más incidencia es el relacionado con la perturbación del hábitat 
por un incremento de la turbidez, debida a la construcción de las cimentaciones y la instalación 
de la línea eléctrica. Este impacto se valora como compatible, dado que se considera poco 
relevante y con un elevado grado de reversibilidad. 
 
5.1.10 Impactos sobre las poblaciones de cetáceos 
 
De las diversas acciones que pueden causar impacto sobre estas poblaciones la más relevante y 
especifica es la alteración acústica del medio. Esta está provocada básicamente por la instalación 
de los pilotes de la cimentación en la fase de construcción, mientras que en la fase de 
explotación los aerogeneradores pueden causar vibraciones que se transmitan al medio marino 
aunque serán de poca intensidad. Este impacto se valora como moderado. 
 
5.1.11 Impacto sobre las poblaciones de avifauna marina 
 
El impacto más relevante se considera que es el riesgo de colisión con las aspas del 
aerogenerador en la fase de explotación del parque eólico.  Se evalúa este impacto como 
moderado. 
 
5.2 MEDIO SOCIOECONÓMICO 
 
5.2.1 Impacto sobre las rutas marinas 
 
Este impacto se producirá tanto en la fase de obra como en la fase de explotación. No obstante 
no existe ninguna ruta comercial que transcurra cercana a la zona. Por tanto se considera que 
no existe impacto. 
 
5.2.2 Impacto sobre la pesca 
 
Este impacto se produciría básicamente durante la fase de obra y afectaría a la pesca artesanal.  
Por una parte estaría provocada por la presencia de los barcos de trabajo en la zona y por  otra 
parte por la posibilidad de  auyentar  los peces de la zona por los trabajos de construcción. 
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5.2.3 Impacto sobre las actividades turísticas 
 
La fase de construcción puede causar molestias, sobre todo las que se realizan a una distancia 
más cercana a la costa (como la instalación de determinadas secciones del cable eléctrico). El 
impacto también está condicionado por el momento en el cual se llevan a cabo dichas 
actividades (no es lo mismo temporada alta que temporada baja). 
En la fase de explotación puede darse cierto impacto sobre el interés turístico de la zona, aunque 
por otra parte ya existe una central nuclear en las inmediaciones, por lo que se valora el impacto 
como bajo. 
 
5.3 MEDIO ATMOSFÉRICO  
 
5.3.1 Gases Efecto Invernadero 
 
El impacto del funcionamiento de los aerogeneradores tiene un impacto altamente positivo ya 
que reduce las emisiones de CO2  globales. 
 
5.3.2 Contaminación Atmosférica 
 
Los contaminantes que se consideran son los que se listan a continuación:  
 SO2 
 NO2 
 O3:  Ozono troposférico 
 CO  
 SH2 
 Pb  
Se valora el impacto como bajo, considerando el escaso número de embarcaciones 
intervinientes durante la construcción. 
 
5.4 MEDIO TERRESTRE  
 
No se consideran impactos relevantes dado que la única actividad terrestre se producirá en el 
puerto base de Tarragona, no implicando cambios relevantes respecto su actividad habitual.  
Tampoco se espera un cambio relevante en la conexión de la línea eléctrica en las inmediaciones 
de la central nuclear de Vandellos. 
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5.5 MEDIO PERCEPTUAL (PAISAJE) 
 
El impacto más relevante se produce en la fase de explotación debido a la presencia de los 
aerogeneradores. Este impacto se produce básicamente sobre el horizonte marino. Este 
impacto se califica como severo. 
 
6. MEDIDAS CORRECTORAS 
 
Las medidas correctoras son un conjunto de medidas que el proyecto debería incluir para 
intentar corregir los potenciales impactos sobre el medio. Dentro de este conjunto de medidas 
existen diferentes tipologías de actuación que se pueden agrupar según su incidencia en el 
potencial impacto. Se distinguen las siguientes: 
 Preventivas: Consisten en el establecimiento de unas medidas de buenas prácticas en 
las diferentes acciones de la obra para evitar que se produzcan impactos. 
 Correctoras: Están destinadas a minimizar en mayor o menor medida los efectos 
negativos de los impactos que no se hayan podido evitar. 
 Compensatorias: Destinadas a compensar determinados factores ambientales que se 
hayan visto afectados por la construcción del proyecto. 
 
6.1 IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE GESTIÓN MEDIOAMBIENTAL EN LA 
OBRA 
 
 
La obra tendrá que incluir la aplicación de un Sistema de Gestión Medioambiental el objetivo 
del cual será establecer una serie de protocolos que permitan el cumplimiento de las medidas 
correctoras propuestas e integrar los criterios medioambientales en la obra. A continuación se 
presentan los elementos más relevantes que el Sistema de Gestión Medioambiental tendrá 
que incorporar. 
 
6.1.1 Aspectos Medioambientales 
 
Generación de Residuos: Se tendrá que aplicar la legislación vigente y asegurarse de que el 
transporte y tratamiento lo realizan empresas autorizadas. 
Emisiones a la atmósfera: Se tendrán que aplicar medidas correctoras para minimizar la 
generación de ruido y las emisiones de polvo y otros elementos a la atmosfera. También se 
tendrá que establecer una metodología de control. 
Generación de Aguas Residuales: Se han de gestionar de manera adecuada para evitar su 
vertido al medio.  
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Afecciones al suelo: Se tendrá que evitar el vertido de cualquier producto contaminante.  
Generación de ruidos: El aumento del ruido ambiental puede generar molestias tanto a las 
personas como a muchos animales. Por tanto se hace necesario reducir las fuentes de ruidos 
innecesarias. 
6.1.2 Requisitos normativos 
 
Es necesario revisar la legislación vigente y los permisos necesarios. En la mayoría de los casos 
el cumplimiento de la legislación implica la minimización de la mayoría de riesgos 
medioambientales. 
 
6.1.3 Formación de los trabajadores 
 
 
Es necesario sensibilizar a los trabajadores de la importancia de seguir los protocolos del 
Sistema de Gestión Medioambiental mediante la formación y la colocación de paneles 
informativos. 
 
6.2 MEDIDAS CORRECTORAS MEDIO TERRESTRE 
 
 
6.2.1 Medio Terrestre 
 
En el caso de que sobre algún material que no pueda ser reutilizado en la obra, se utilizarán 
como vertederos antiguas pedreras, zonas degradadas o por restaurar. Se usarán las 
instalaciones de Depósito Controlado de Tarragona (La Bulladera). 
 
6.2.2 Instalaciones y equipos de obra 
 
Las instalaciones propias de obra, parque de maquinaria, almacén de materiales y sustancias 
peligrosas se situarán en zonas de mínimo riesgo de contaminación. 
La evacuación de líquidos y sólidos contaminantes, provenientes del mantenimiento y de las 
obras se realizarán de forma adecuada y se trasladarán a vertederos especiales existentes. 
Respecto al medio marino se usarán las correspondientes boyas y se señalarán las 
embarcaciones tal como se especifica en las normas de navegación con el objetivo de cerrar el 
acceso a personas ajenas a la obra. 
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6.2.3 Gestión de residuos 
 
Los residuos inertes se transportarán a vertederos controlados mientras que los residuos 
industriales serán retirados y tratados de acuerdo con la legislación vigente.  
En función del tipo de residuo y de la cantidad se tendrán que establecer en la obra puntos de 
almacenaje y gestión de residuos de acuerdo con la legislación vigente con tal de minimizar el 
riesgo de contaminación. Estos puntos tendrán que estar situados fuera de las zonas 
vulnerables. 
Residuos especiales: Los residuos especiales son los que contienen sustancias tóxicas, 
inflamables, cancerígenas, etc. El tratamiento de estos residuos consiste en su separación de 
manera selectiva para facilitar su posterior tratamiento. Se consideran entre otros: baterías, 
productos de soldadura, envases de sustancias peligrosas, aceites, pinturas, etc. 
Para la gestión de residuos especiales se establece: 
 Un punto de recogida selectiva protegido, delimitado y aislado para evitar posibles fugas 
o filtraciones. 
 Los puntos de disposición de los residuos, así como los contenedores tendrán que estar 
debidamente identificados y señalizados. 
 El responsable de la obra es el responsable del correcto uso de los contenedores 
establecidos para el depósito de residuos. También se encargará de rellenar el 
formulario de residuos generados y hará entrega de los albaranes de transporte. 
 Los residuos especiales no pueden almacenarse en la obra durante un largo período de 
tiempo, por lo que se tendrá que llevar un registro de fechas. 
 
Suelos contaminados: En el caso de encontrar suelos contaminados se informará a la Agencia 
de Residuos de Cataluña. 
 
6.2.4 Control de la calidad acústica 
 
Fase de explotación: Respecto al ruido producido por los aerogeneradores no se prevé que este 
llegue a la costa. 
 
6.2.5 Control de la calidad luminosa 
 
El proyecto incluye un sistema de iluminación con tal de garantizar la seguridad tanto marítima 
como aérea. Se trata de un cosa que está exento de la aplicación  de la Ley 6/2001 del 31 de 
mayo de ordenación ambiental de la iluminación para la protección del medio ambiente. 
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6.3 MEDIDAS CORRECTORAS MEDIO MARINO 
 
6.3.1 Balizamiento de las zonas 
 
Antes de iniciar las obras será obligatorio el balizamiento de las zonas de trabajo según normas 
de la IALA (International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities) y 
de acuerdo con Capitanía Marítima. 
Una vez finalizada la construcción también se tendrán que señalizar aquellos elementos que 
queden fijos en el mar. 
 
6.3.2 Conservación del sedimento marino 
 
 
Las medidas correctoras sobre los sedimentos marinos están enfocadas principalmente en 
minimizar su movilización con el objetivo de provocar la mínima perturbación posible en el 
medio marino. 
Las medidas correctoras propuestas consisten en  
 la utilización de los medios que provoquen por tanto un menor resuspensión de los 
materiales. 
 Seguimiento periódico del estado de los sedimentos en el fondo en relación a la 
cimentación de los generadores y la vigilancia de posibles erosiones locales. 
  
6.3.3 Control de la calidad de las aguas marinas 
 
Se considera que el impacto sobre las aguas marinas se debe principalmente a los movimientos 
en el fondo marino durante las acciones de la instalación de la línea eléctrica y de la cimentación 
de los aerogeneradores. También se han de considerar accidentes que provoquen el vertido de 
sustancias en el mar (por ejemplo aceites). 
Las medidas correctoras propuestas para evitar estos impactos durante la fase de construcción 
son: 
 Revisiones periódicas del estado de la maquinaria y los barcos para minimizar riesgos 
de vertido (aceites, hidrocarburos, etc.). Se tendrá que tener control de la antigüedad 
de la maquinaria y los barcos, así como la fecha de la última revisión.  
 Los cambios de aceite se han de acreditar que se han hecho en un centro homologado 
y los residuos enviados a un centro de tratamiento adecuado. 
 Establecer un sistema para detectar cualquier fuga o vertido. Se realizará una campaña 
de control para el seguimiento consistente en observaciones visuales para evaluar la 
calidad del agua a nivel superficial, así como analíticas periódicas semanales para 
detectar contaminantes.  
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En el caso de producirse un vertido accidental se tendrán que emplear barreras de contención 
de hidrocarburos. 
Por otra parte hay que evitar pinturas que contengan metales pesados, así como bajas 
concentraciones de compuestos volátiles que son sustancias tóxicas. 
 
Se ha de tener especial cuidado en el mantenimiento de los aerogeneradores respecto al 
sistema de recogida de aceites. 
 
6.3.4 Control de la calidad acústica del medio marino 
 
 
Se establecen una serie de medidas en la fase de obras 
Cortina de burbujas: Durante la fase de obras el pilotaje produce una gran contaminación 
acústica. Un método para reducir los niveles de ruido es mediante la creación de cortinas de 
burbujas. Estas se crean mediante la liberación de aire desde el lecho marino del entorno de la 
estructura, de forma que las burbujas creadas ascienden por la columna de agua hasta la 
superficie creando una barrera alrededor del entorno del foco emisor. 
Durante la fase de explotación  se pueden utilizar diferentes tipos de materiales para reducir la 
transmisión de las vibraciones de la turbina al agua 
Por otra parte se establece la realización de un estudio de seguimiento acústico a lo largo de las 
diferentes etapas del proyecto para determinar los límites de ruido por debajo de los cuales se 
puede considerar que no hay un daño a las diferentes especies marinas. 
 
6.3.5 Conservación de las comunidades bentónicas 
 
Se establecen las siguientes medidas preventivas: 
 Antes del inicio de las obras se llevarán a cabo prospecciones para detectar cualquier 
indicio de interés faunístico que no se hubiese detectado previamente. 
 Desviar el trazado de la línea de evacuación eléctrica en aquellos puntos que 
interaccionan con zonas con comunidades de interés. 
 Establecer unos mecanismos de control de la calidad del agua en el entorno de las zonas 
donde tendrán lugar las operaciones de enterrado del cableado eléctrico. 
Se establecen las siguientes medidas compensatorias: 
 Reconstruir los hábitats marinos aprovechando elementos cimentados al sustrato. La 
creación de escollera alrededor de los cimientos de los aerogeneradores contribuye al 
asentamiento de comunidades. 
Medidas de seguimiento: Una vez finalizadas las obras se recomienda realizar un seguimiento 
periódico de la evolución de estas comunidades durante el primer año de funcionamiento. 
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6.3.6 Afecciones sobre la fauna marina 
 
En el caso de que se detectasen afecciones a estas comunidades se establecen: 
 Posibilidad de paros durante determinados momentos del ciclo vital de estas especies. 
 Medidas compensatorias destinadas a alejar de la zona a las aves marinas (por ejemplo 
mediante la creación de escollos artificiales). 
 Aplicar sistemas de detección y disuasión: un equipo sensor capta imágenes de alta 
resolución y detecta aves de diferentes tamaños en riesgo de colisión con los 
aerogeneradores. 
  
6.3.7 Afecciones sobre las poblaciones de cetáceos 
 
En relación a este grupo de especies se requiere tener bajo control los parámetros fisicoquímicos 
del agua marina (ya comentados anteriormente). En el caso de superar los valores límite se 
adoptarían medidas como: 
 
6.4 MEDIDAS CORRECTORAS SOCIOECONÓMICO 
 
6.4.1 Pesca 
 
Antes del inicio de las obras será necesario balizar la zona de obras según establezca la normativa 
de navegación e informar a los puertos y a las cofradías de pescadores. 
Una vez finalizadas las obras será necesario establecer un sistema de balizas para señalizar la 
posición de los diferentes elementos del parque que pudiesen interferir con los barcos de pesca. 
 
6.4.2 Actividades Turísticas 
 
Implantación de un calendario de trabajo que evite en la medida de lo posible la realización de 
las acciones susceptibles de afectar el turismo en temporada alta. 
Se propone la promoción de actividades sobre temas relacionados con las energías renovables 
en conjunto con los ayuntamientos de la zona. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Resulta  aconsejable  vincular el Estudio de Seguridad y Salud  al  proyecto constructivo  debido  
al  mayor  grado  de  definición  de  éste  respecto  al  proyecto básico. Por este motivo dado el 
carácter básico de este proyecto no se realizará un Estudio de Seguridad y Salud completo de 
una manera estricta, sino que se describirán ciertos aspectos de Seguridad y Salud que se 
tendrán que tener en consideración (European Agency for Safety and Health at Work, 2013). En 
este sentido no se incluye ni el presupuesto ni un pliego de prescripciones técnicas que deberían 
acompañar a un Estudio de Seguridad y Salud completo. 
Se proponen las siguientes tareas: 
 Identificación de los riesgos 
 Eliminación de los riesgos 
 Evaluar los riesgos que no se puedan evitar 
 Combatir los riesgos desde su origen 
 Adaptar el trabajo de los operarios mediante la concepción de los puesto de trabajo , la 
elección de equipos así como métodos de trabajo y de producción. 
 Sustituir las tareas peligrosas por aquellas que tengan menos riesgos 
 
2. IDENTIFICACIÓN DE RIESGOS 
 
IDENTIFICACION DE RIESGOS EN EMBARCACIONES 
Se identifican los siguientes riesgos: 
 Hundimiento y vuelco de embarcaciones 
 Rotura de amarres de embarcaciones 
 Caídas a distinto nivel 
 Caídas de operarios en el mar 
 Trabajos de submarinismo 
 Caídas de elementos suspendidos 
 Ruidos 
 Electrocución 
 Incendios 
 Golpes con objetos y herramientas 
 Cuerpos extraños en los ojos 
 Arrastre de personas por temporal 
 
Cabe destacar los siguientes riesgos en las embarcaciones: 
EXPOSICIÓN A CONDICIONES AMBIENTALES EXTREMAS 
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El trabajo en el mar puede estar sujeto a unas condiciones climáticas duras Esto puede causar 
apuros de tiempo en los trabajadores para llevar a cabo el trabajo, ya que tienen que cumplir 
con unas limitaciones de tiempo que pueden verse afectadas por el cambio en el estado del 
tiempo. 
TRABAJO CON GRUAS 
Aunque los principios de operación de una grúa son los mismos en tierra que en mar las 
siguientes dificultades hacen el trabajo con grúas en mar más complicado: 
 Movimiento de grandes pesos 
 Condiciones de tiempo extremas (grandes cargas de viento) 
 Movimiento del barco durante el izado 
 Área limitada de trabajo dentro del barco   
CAIDAS DESDE ALTURA 
El personal que trabaja en la instalación del aerogenerador está a una altura elevada y sube 
escaleras muchas veces al día. Existe el riesgo de caída o de impacto de objetos que caigan. 
ESPACIOS CONFINADOS 
El técnico que está trabajando dentro de la turbina realiza muchas tareas que se parecen. Por lo 
tanto la mayoría de los riesgos que aparecen son similares. Dentro de la turbina los trabajadores 
encuentran espacios reducidos, con riesgos asociados como una mala ergonomía y la exposición 
a polvo y materiales tóxicos. 
DESCARGAS ELÉCTRICAS 
Estas incluyen arcos eléctricos y descargas eléctricas que pueden causar quemaduras y la 
electrocución. La presencia de agua puede complicar ciertas operaciones como la instalación del 
cable y la conexión. 
 
3. MEDIDAS DE PREVENCIÓN DE RIESGOS 
 
3.1 MEDIDAS PREVENTIVAS GENERALES 
 
 El empresario debe asegurarse de que el personal sepa nadar. 
 En todo trabajo con riesgo de caídas al agua, todo operario debe permanecer siempre a 
la vista de algún otro compañero. 
 En períodos de posibles borrascas o crecidas del nivel del mar, la vigilancia se ha de 
reforzar, y los medios de socorro deben ser los adecuados a la situación. 
 Todo este material, y cualquier otro que pueda tener una utilización similar, ha de estar 
siempre dispuesto para una utilización inmediata. 
 Debe existir un sistema sonoro de alarma. 
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 Unas normas que especifiquen el comportamiento del personal durante la ejecución de 
los trabajos, que evite las caídas al agua por parte de los trabajadores. 
 Conviene impedir no sólo que el cuerpo pueda bascular por encima de la protección, 
sino también que pueda colarse por debajo. Por eso hay que poner tres hileras de cables 
metálicos, a modo de barandilla. 
 Las zonas de circulación y de trabajo deben estar libres de obstáculos susceptibles de 
provocar caídas. 
 En los medios flotantes dotados de motores deben preverse soluciones para que las 
superficies grasas no constituyan un riesgo de caída. 
 Cuando no sea fácil el paso entre el suelo y el artefacto flotante, este último debe estar 
unido a la orilla mediante una pasarela sólida, dotada de barandillas y rodapiés. 
 Se deben rodear los límites de las zonas peligrosas. En caso de que no sea posible, la 
zona deberá se delimitará mediante carteles, banderolas o cualquier otro medio 
apropiado de señalización 
 En caso de que la protección colectiva del personal no se pueda garantizar de una 
manera satisfactoria, deberán ponerse a disposición de los trabajadores unos chalecos 
salvavidas. 
 Estos elementos deben ser personales, y se deben conocer y limpiar antes de designar 
a un nuevo titular. Siempre deben estar preparados para la su utilización inmediata, y 
ser fácilmente accesibles. 
 Para la ejecución de trabajos excepcionales de mantenimiento o reparación, ya sea 
sobre medios flotantes o al borde de escarpados, se deberán proporcionar a los 
operarios los correspondientes cinturones de seguridad. 
 La utilización de botas ajustadas debe estar prohibida. Hay que vigilar que todas las 
botas sean suficientemente anchas para que se puedan sacar fácilmente en caso de 
caída en el agua y que tengan suela antideslizante. 
 En las plataformas flotantes no se almacenarán objetos en los bordes para evitar 
tropiezos y posibles caídas al mar. 
 
 
3.2 PREVENCION DE RIESGOS PROFESIONALES 
 
3.2.1 Protecciones colectivas 
 
 Se ha de tener una señal de alarma 
 Un marinero, que deberá ser un socorrista experimentado y saber nadar y zambullirse, 
estará asignado a cada embarcación y un operario le ayudará en caso de salvamento 
(son necesarios siempre dos hombres para realizar un salvamento) 
 Las zonas de trabajo estarán limpias y ordenadas 
 El personal que trabaja en los artefactos flotantes deberán utilizar calzado 
antideslizante. 
 Se tendrá muy en cuenta el estado del mar y llegarán a suspender los trabajos en caso 
necesario. 
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 Se dispondrá en todo momento de una lancha o bote auxiliar para recoger posibles 
caídas al agua y traslado de personal en tierra. 
 Se dispondrá en todos los cortes de aros salvavidas suficientes. 
 No se sobrepasará el número de personas autorizado a transportar a la barca. 
 Cuando el estado del mar así lo aconseje, se suspenderán los trabajos, 
fundamentalmente los que se realicen en la orilla del mar y con la embarcación auxiliar. 
 Durante la realización de las tareas deberán estar debidamente ancladas a fin de 
garantizar la estabilidad de las mismas. Asimismo, para evitar colisiones con otras 
embarcaciones, deberá estar debidamente señalizada la zona por donde no puede 
circularlas otras embarcaciones. 
 Se utilizarán extintores homologados. 
 Los equipos contra incendios de las embarcaciones estarán homologados por la 
Dirección General de la Marina Mercante. 
 
 
3.2.2 Protecciones individuales 
 
Protección de la cabeza: 
 Cascos 
 Gafas contra impactos 
 Mascarilla antipolvo. 
 Pantalla contra Proyección de partículas 
 Filtros para mascarillas 
 Protectores auditivos. 
 
Protección del cuerpo: 
 Cinturón de seguridad 
 Chaleco salvavidas. 
 Mandil de cuero 
 Trajes de agua.  
 
Protección de las extremidades: 
 Guantes de cuero y anticorte para el manejo de materiales y objetos 
 Guantes de goma o neopreno 
 Equipo de soldador 
 Calzado de seguridad antideslizante 
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3.3 MEDICINA PREVENTIVA Y PRIMEROS AUXILIOS 
 
3.3.1 Botiquín  
 
 
Se dispondrá de un botiquín que contenga el material especificado en la Ordenanza General de 
Seguridad e Higiene en el Trabajo, correspondiéndole al Encargado o al Vigilante de seguridad 
las tareas del mantenimiento y reposición de su contenido que, como mínimo será: 
 Agua oxigenada 
 Alcohol 96º 
 Tintura de yodo 
 mercurocromo 
 Gasa estéril 
 Amoníaco 
 Algodón hidrófilo 
 Benes y esparadrapo 
 Antiespasmódicos, analgésicos y tónicos cardiacos de urgencia 
 Torniquetes 
 Bolsas de goma para agua o hielo 
 Guantes esterilizados 
 Jeringas desechables 
 Agujas para inyecciones, de un solo uso 
 Termómetro clínico 
 Pinzas 
 Tijeras 
 
3.3.2 Reconocimiento Médico 
 
Todos los operarios que estén destinados a la obra serán objeto de un reconocimiento médico 
previo a la su incorporación efectiva. 
 
 
3.4 PREVENCION RIESGOS DE DAÑO A TERCEROS 
 
 
Se establecerá una zona de seguridad de 500 metros alrededor de los principales lugares de 
construcción con el fin de proteger el proyecto, el personal y la seguridad de terceras personas 
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durante la fase de construcción del parque eólico. Los límites exactos de la zona de seguridad se 
acordarán con la Autoridad Marítima. 
Cualquier persona ajena a la obra  será excluida de la zona de seguridad durante el periodo de 
construcción. Esta zona de seguridad será señalizada de acuerdo con la Autoridad Marítima y las 
normas de la IALA) Asociación Internacional de Ayudas a la Navegación Marítima y Autoridades 
de Faros) donde la señalización incluirá boyas con luz amarilla con una visibilidad efectiva de al 
menos 2 millas náuticas.  El mismo procedimiento se aplicará en la instalación de las líneas 
eléctricas. 
Por otra parte también serán designados buques para vigilar la zona de seguridad y protegerse 
contra infracciones ya que se considera una buena práctica de la industria. 
Por otra parte las grúas que se utilicen durante la construcción y que superen los 100 metros de 
altura deben ser señalizadas con luces rojas de baja intensidad. 
 
3.5 MAQUINARIA DE OBRA 
 
3.5.1. Barcos 
 
Los barcos tiene que cumplir requisitos internacionales, que cubren todos los aspectos de la 
seguridad y la seguridad del personal de a bordo durante la navegación y navegación operación 
de la embarcación y / o de su equipo. El capitán sigue siendo responsable de todas las 
operaciones de navegación que se llevaran a cabo en estrecho contacto con el Jefe de Obra. 
Se establecen las siguientes normas de seguridad: 
 Dispositivo de protección que evite las caídas al agua por parte de los trabajadores. 
 Las zonas de circulación y de trabajo deben estar libres de obstáculos susceptibles de 
provocar caídas. 
 Estas zonas deben hacerse antideslizantes mediante la aplicación de un revestimiento 
apropiado, que deberá mantenerse constantemente en buen estado a través de 
frecuentes limpiezas. 
 
3.5.2 Grúas 
 
Se establecen las siguientes normas: 
 Extremará la vigilancia en las operaciones de carga y descarga 
 La zona de trabajo estará siempre en perfecto estado  
 Se prohíbe sobrepasar la carga máxima admitida por el fabricante 
 Se prohíbe permanecer o realizar trabajos dentro del radio de acción 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La justificación de precios de este proyecto se basa en datos obtenidos en la bibliografía debido 
a que no ha sido posible consultar bases de datos con las unidades de obra específicas de este 
proyecto básico ya que las que existen no son de libre acceso. 
Se han obtenido precios a partir de (Estate, 2010) y (Couñago Lorenzo, Barturen Antépara, & 
Díaz Huerta, 2011)  
 
2. JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS 
 
 
 
 
 
 
 
cantidad Concepto precio unitario
ESTUDIOS PREVIOS 5.700.000,00 €
Estudio Impacto Ambiental 1.000.000,00 €
Certificación 500.000,00 €
Investigación Metereológica 800.000,00 €
Estudio Geotécnico 900.000,00 €
Permisos 500.000,00 €
Ingeniería 2.000.000,00 €
AEROGENERADORES 64.900.000,00 €
10 Aerogenerador 5.000.000,00 € 50.000.000,00 €
10 Torre 1.000.000,00 € 10.000.000,00 €
49 Instalacion Aerogeneradores 100.000,00 € 4.900.000,00 €
CIMENTACIÓN 25.500.000,00 €
10 Pieza Transición 500.000,00 € 5.000.000,00 €
10 Pilotes acero 1.000.000,00 € 10.000.000,00 €
70 Instalacion Cimentaciones 150.000,00 € 10.500.000,00 €
INFRAESTRUCTURA ELÉCTRICA 9.727.000,00 €
15150 Cable 240 mm2 (metros) 180,00 € 2.727.000,00 €
Proteccion Cable (sellado) 70.000,00 €
30 Tendido del cable 100.000,00 € 3.000.000,00 €
1 Subestacion Electrica en tierra 3.500.000,00 €
Costes Ingeniería Electrica 500.000,00 €
PUERTO BASE 1.000.000,00 €
TOTAL 106.827.000,00 €
13% Gastos Generales 13.887.510,00 €
6% Beneficio Industrial 6.409.620,00 €
127.124.130,00 €
21% IVA 26.696.067,30 €
TOTAL 153.820.197,30 €
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El Desglose del precio del aerogenerador es el siguiente. Las demás partidas no tienen 
desglose ya que no ha sido posible conseguir la información detallada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AEROGENERADOR 4.161.000,00 €
T1. Góndola 1.985.000,00 
T1.1. Góndola (soporte) 100.000,00 €
T1.2. Cojinete Principal 70.000,00 €
T1.3. Eje Principal 100.000,00 €
T1.4. Caja de Cambio 800.000,00 €
T1.5. Generador 200.000,00 €
T1.6. Toma de potencia 400.000,00 €
T1.7. Sistema de control 70.000,00 €
T1.8. Sistema de guiñada 100.000,00 €
T1.9. Rodamiento de guiñada 50.000,00 €
T1.10. Sistemas Auxiliares Góndola
T1.11. Cubierta Gondola 75.000,00 €
T1.12. Pequeños componentes ingeniería
T1.13. Sujeciones 10.000,00 €
T1.14. Sistema de monitoreo 10.000,00 €
T2. Rotor 1.176.000,00 
3 T2.1. Palas 300.000,00 € 900.000,00 €
T2.2. Buje 80.000,00 €
T2.3. Rodamientos de palas 45.000,00 €
T2.4. Sistema de Pitch 100.000,00 €
T2.5. Spinner 25.000,00 €
T2.6. Sistemas Auxiliares del Rotor 6.000,00 €
T2.7. Componentes de acero 20.000,00 €
T3. Torre 1.000.000,00 
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1. INTRODUCCIÓN. MARCO LEGISLATIVO 
 
El Boletín Oficial del Estado ha publicado el Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se 
regula la actividad de producción de energía eléctrica a partir de fuentes de energía renovables, 
cogeneración y residuos. La retribución de las instalaciones constaría de tres partes (Subgrupo 
b.2.2): 
 
 Retribución a precio de mercado: un ingreso por la venta de la energía valorada al 
precio de tasación de mercado. Una vez acabada la “vida útil regulatoria” de la 
instalación, solo se cobraría este apartado. 
 Retribución a la inversión (Rinv): un término específico compuesto por un término por 
unidad de potencia instalada que cubra, los costes de inversión para cada instalación 
tipo que no puedan ser recuperados por la venta de la energía en el mercado. 
 Retribución a la operación (Ro): que cubra, en teoría, la diferencia entre los costes de 
explotación y los ingresos por la participación en el mercado de producción de dicha 
instalación tipo. 
 
 
2. INDICADORES DE LA INVERSIÓN 
 
Una inversión es “una operación financiera definida por una serie de desembolsos que se estima 
que van a generar una corriente futura de ingresos”. Existen diferentes métodos para valorar el 
atractivo de un proyecto de inversión, entre los que vamos a estudiar los siguientes para nuestro 
caso: 
 VAN: Valor actual neto  
 TIR  
 Ratio de cobertura medio de la deuda 
Para calcular los flujos de caja necesitamos conocer los ingresos (derivados de la producción de 
energía) y los gastos (ocasionados por los intereses de la deuda financiera). 
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3.  INGRESOS 
 
3.1. CURVA DE POTENCIA DEL AEROGENERADOR NREL 5MW 
 
La producción de energía depende del emplazamiento (velocidad del viento) y del 
aerogenerador (curva de potencia). En la tabla y la figura siguientes se presenta las 
especificaciones técnicas del aerogenerador. 
 
Viento [m/s] Potencia [kW]  Viento [m/s] Potencia [kW] 
0 0  13 4850 
1 0  14 5000 
2 0  15 5000 
3 0  16 5000 
4 144  17 5000 
5 368  18 5000 
6 720  19 5000 
7 1159  20 5000 
8 1773  21 5000 
9 2484  22 5000 
10 3169  23 5000 
11 3849  24 5000 
12 4512  25 5000 
Tabla 1. Curva de Potencia del generador NREL 5W 
 
 
Figura 1. Curva del Potencia del Aerogenerador de 5 MW. 
` 
 
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
0 5 10 15 20 25
P
o
te
n
ci
a 
[k
W
]
Velocidad del viento [m/s]
ANEJO 16. Viabilidad Económica 
 
 
4 
 
3.2 PRODUCCIÓN ELÉCTRICA ANUAL 
 
Estos datos se pueden utilizar para el cálculo de la producción electrica asociada a nuestra 
localización mediante la herramienta que propociona el Atlas Eólico del IDEA (Ministerio de 
Industria, 2011). 
 
Figura 2. Cálculo de la producción eléctrica anual (aplicativo IDAE) 
Esta herramienta permite estimar la producción energética que proporcionaría un 
aerogenerador que se instale en una localización determinada, expresada en términos de 
energía (MWh/año) bruta y neta.  Para el cálculo se deben de  especificar los parámetros de la 
curva de potencia [valor de Producción (kW) para cada Velocidad (m/s), según especificaciones 
del fabricante] para el aerogenerador que es objeto de estimación. 
Para estimar la energía neta, se introduce un coeficiente de corrección de pérdidas global que 
se ha considerado de un 10% (que considera la existencia de pérdidas de producción por 
indisponibilidades técnicas de parque y red, pérdidas eléctricas, efecto estela, etc.) 
Mediante estos cálculos se obtiene los siguiente: 
Producción Neta por aerogenerador 17000 MW/año 
Producción Neta parque (x10) 170000 MW/año 
 
Si se considera por ejemplo una retribución de 7.5 céntimos de euro/kW a la producción 
eléctrica obtendremos unos ingresos de 12,75 millones de euros anuales. 
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3.  FINANCIACIÓN 
 
Los ingresos de la empresa promotora provienen de: 
Socios Capitalistas 50% 76.500.000 € 
Bancos (financiación externa) 50% 76.500.000 € 
 
Financiación vía“Project Finance”: los ingresos generados por el propio proyecto cubren la 
devolución del préstamo. La financiación externa tiene el mismo volumen que la aportación del 
socio capitalista (apalancamiento del 50%).  
Esto es muy importante para atraer a los bancos a un proyecto como este. Con la situación 
financiera actual, si no hay riesgo compartido de modo que el banco no sea el que más arriesga 
en la operación es inviable pensar en una concesión de préstamo. 
El capital financiado (50% de la inversión) se estimará en un préstamo a pagos anuales según la 
modalidad de préstamo francés (cuota constante). El prestamo se realiza a 30 años al 4%. Se 
asume que el precio de la electricidad se incrementa un 1% anual. 
Ratio Cobertura servicio Deuda: nos da la proporción entre flujo de caja disponible para el pago 
de la deuda y el servicio propio de la deuda. Es normal exigir entre un 1,25 y un 1,10. 
 
4.  CÁLCULOS FINANCIEROS ASOCIADOS A LA INVERSIÓN 
 
En base a las consideraciones anteriores obtenemos: 
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Tabla 2. Cálculos financieros 
 
 
5.1 VAN DE LA INVERSIÓN 
 
El VAN mide el valor actual de los desembolsos y de los ingresos, actualizándolos al momento 
inicial y aplicando un tipo de descuento en función del riesgo que conlleva el proyecto. Como las 
inversiones son normalmente a largo plazo, para actualizar los distintos flujos al momento inicial 
se utiliza la ley de descuento compuesto. Si el VAN obtenido es positivo el proyecto es 
interesante de realizar. Por el contrario, si el VAN es negativo, el proyecto hay que descartarlo. 
Utilizando un descuento del 3% anual obtenemos el valor del VAN como suma de los flujos de 
caja (ingresos menos costes) actualizados mediante: 
𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝐼𝑛 − 𝐶𝑛
(1 + 𝑖)𝑛
30
𝑛=1
 
AÑO CASH FLOW CUOTA BANCO INGRESOS DEUDA Ratio Cobertura=CASHFLOW/GASTOS
0 76.500.000,00 76.500.000,00 €
1 6.433.497,42 4.424.002,58 10.857.500,00 € 74.300.769,34 € 1,45422551
2 6.542.072,42 4.424.002,58 10.966.075,00 € 72.079.546,37 € 1,47876777
3 6.651.733,17 4.424.002,58 11.075.735,75 € 69.836.111,17 € 1,50355544
4 6.762.490,52 4.424.002,58 11.186.493,11 € 67.570.241,62 € 1,528591
5 6.874.355,45 4.424.002,58 11.298.358,04 € 65.281.713,38 € 1,55387691
6 6.987.339,04 4.424.002,58 11.411.341,62 € 62.970.299,85 € 1,57941568
7 7.101.452,45 4.424.002,58 11.525.455,04 € 60.635.772,19 € 1,60520983
8 7.216.707,00 4.424.002,58 11.640.709,59 € 58.277.899,25 € 1,63126193
9 7.333.114,10 4.424.002,58 11.757.116,68 € 55.896.447,58 € 1,65757455
10 7.450.685,26 4.424.002,58 11.874.687,85 € 53.491.181,40 € 1,6841503
11 7.569.432,14 4.424.002,58 11.993.434,73 € 51.061.862,55 € 1,7109918
12 7.689.366,49 4.424.002,58 12.113.369,07 € 48.608.250,51 € 1,73810172
13 7.810.500,18 4.424.002,58 12.234.502,76 € 46.130.102,36 € 1,76548273
14 7.932.845,21 4.424.002,58 12.356.847,79 € 43.627.172,72 € 1,79313756
15 8.056.413,69 4.424.002,58 12.480.416,27 € 41.099.213,79 € 1,82106894
16 8.181.217,85 4.424.002,58 12.605.220,43 € 38.545.975,26 € 1,84927963
17 8.307.270,05 4.424.002,58 12.731.272,64 € 35.967.204,36 € 1,87777242
18 8.434.582,78 4.424.002,58 12.858.585,36 € 33.362.645,74 € 1,90655015
19 8.563.168,63 4.424.002,58 12.987.171,22 € 30.732.041,54 € 1,93561565
20 8.693.040,35 4.424.002,58 13.117.042,93 € 28.075.131,29 € 1,96497181
21 8.824.210,78 4.424.002,58 13.248.213,36 € 25.391.651,94 € 1,99462152
22 8.956.692,91 4.424.002,58 13.380.695,49 € 22.681.337,80 € 2,02456774
23 9.090.499,86 4.424.002,58 13.514.502,45 € 19.943.920,52 € 2,05481342
24 9.225.644,89 4.424.002,58 13.649.647,47 € 17.179.129,06 € 2,08536155
25 9.362.141,36 4.424.002,58 13.786.143,95 € 14.386.689,69 € 2,11621517
26 9.500.002,80 4.424.002,58 13.924.005,39 € 11.566.325,93 € 2,14737732
27 9.639.242,86 4.424.002,58 14.063.245,44 € 8.717.758,52 € 2,17885109
28 9.779.875,31 4.424.002,58 14.203.877,89 € 5.840.705,45 € 2,2106396
29 9.921.914,09 4.424.002,58 14.345.916,67 € 2.934.881,84 € 2,242746
30 10.065.373,26 4.424.002,58 14.489.375,84 € 0,00 € 2,27517346
35
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Resultando: 
VAN=78.2 M€ 
 
5.2. TIR DE LA INVERSIÓN 
 
Este método consiste en calcular la tasa de descuento que hace cero el VAN. Un proyecto es 
interesante cuando su tasa TIR es superior al tipo de descuento exigido para proyectos con ese 
nivel de riesgo. 
TIR=9% 
 
5.3 RATIO DE COBERTURA 
 
El ratio de cobertura relaciona la cuota anual a pagar con el cash-flow en ese periodo, y es un 
indicador de la capacidad de la inversión para hacer frente a la deuda. 
En nuestro caso tenemos la siguiente curva de cobertura de la deuda, que se considera 
aceptable. 
 
 
Figura 3. Ratio Cobertura de la Deuda 
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5. CONCLUSIONES 
 
Las condiciones de financiación del parque son: 
 
Fondos Propios 76,5 M 
Préstamo Inicial 76.5 M 
Tipo de interés préstamo 4% 
Pagos anuales (sistema francés) 4,42 M 
Tabla 3. Condiciones de financiación del parque eólica 
 
Los estimadores calculados para la inversión son: 
VAN (i=3%) 78.2 M 
TIR 9% 
Ratio Cobertura Medio 1,84 
Rentabilidad 8.1 % 
Tabla 4. Valoración de la inversión 
 
En consecuencia podemos concluir: 
1. El primer criterio a aplicar es un VAN > 0. El valor obtenido por tanto es satisfactorio 
desde el punto de vista de la inversión. 
2. El TIR de la operación es elevado, por lo que la inversión resulta atractiva. 
3. El Ratio de Cobertura Medio (RCM) es elevado y superior a la unidad 
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